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Abstrakt 
Cílem práce je vyřešit případy zákaznické reklamace. Řešená součást je zatěžo-
vána vysokým tlakem a k prodloužení životnosti bude zvážena řada možných řešení. 
Z nich bude vybráno to nejlepší z pohledu technického, ekonomického a rychlosti do-
dání. 
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Abstract 
The goal this work is solve the case of customer complaint. The solved part is loaded by 
high pressure and extend the service life will be considered a number of possible solu-
tions. Among them will be selected to best in terms of technical, economic, and rate of 
delivery. 
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Úvod 
Problematika životnosti a spolehlivosti výrobku za podmínky plnění funkčního 
určení po stanovenou dobu stojí na předních místech zájmu spotřebitelů, výrobců a kon-
struktérů. Proti sobě stojí častý požadavek zákazníka na maximální životnost jím za-
koupeného zboží, na straně druhé technické a ekonomické možnosti realizace takového 
požadavku. 
Lze považovat za plýtvání, pokud výrobce nevyužije veškerých známých a do-
stupných technických a technologických poznatků a tak plýtvá energií na výrobek, který 
má krátkou dobu použitelnosti. Je ale také považováno za plýtvání, když výrobce použi-
je mnoho materiálu a energie na prodloužení životnosti výrobků přes dobu jejich použi-
telnosti nebo nad očekávání zákazníka [1].  
Tato práce hledá optimální životnost cyklicky namáhaného dílce. Podle způsobu 
zatěžování bude proveden rozbor namáhání a vyhodnocen současný stav. Bude hledáno 
nové řešení výroby zadaného dílce, které splní požadavky zákazníka a zohlední dané 
konstrukční řešení. Cílem bude najít takové řešení, které prodlouží životnost vysokotla-
kého adaptéru při minimálních nákladech. 
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1 Mezní stavy materiálu 
Mezní stav materiálu je podle ČSN 01 0102 takový stav objektu, ve kterém musí 
být další využití objektu přerušeno pro: 
 neodstranitelné porušení bezpečnostních požadavků, 
 neodstranitelné překročení předepsaných mezí stanovených parametrů, 
 neodstranitelné snížení efektivnosti provozu pod přípustnou hodnotu, 
 nutnost provedení generální opravy [2]. 
Tato práce se zabývá dosažení mezního stavu materiálu, když došlo k porušení 
dané součásti lomem vlivem dynamického vnějšího zatížení. Naprostá většina výrobků 
je v průběhu své životnosti vystavena cyklickému namáhání, které může v krajním pří-
padě vézt až k porušení a tím i ukončení životnosti výrobku [3]. Pojem životnost je 
v obecném pohledu schopnost výrobku plnit svoji funkci po předem stanovenou dobu 
za předem stanovených provozních podmínek [3]. Lomová mechanika se snaží pochopit 
principy porušení homogenity materiálu výrobku, predikovat a předcházet poškození a 
tím zvýšit životnost a bezpečnost výrobku [2]. 
Nejčastěji vyskytující se mezní stav je únava materiálu. Únava je jev, který je 
často pozorován při cyklickém namáhání, tzn. při energeticky aktivním procesu [4]. Do-
chází k nevratným změnám ve formě malých plastických deformací které mají kumula-
tivní charakter, mohou se projevit růstem makroskopických trhlin a finálním lomem [4]. 
Odolnost materiálu proti cyklickému namáhání vychází z jeho mikrostruktury a 
zejména ze struktury dislokací [5]. Ty jsou odvislé od složení a struktury materiálu, his-
torie tepelného a mechanického zpracování atd. [5]. 
Únavovou životnost lze v zásadě hodnotit dvěma přístupy: 
 přístup vycházející z lomové mechaniky, 
 přístup vycházející z kumulace únavového poškození [6]. 
1.1 Stadia lomových procesů 
Většině lomů předchází následující stadia procesu: 
 plastická deformace v celém tělese nebo v lokalizované části tělesa, 
 nukleace mikrodefektů (trhliny, dutiny, kavity), 
 stabilní růst defektů, 
 náhlý dolom, nestabilní růst trhliny [3]. 
V technické praxi u polykrystalických konstrukčních materiálů často dochází k 
souběhu prvních dvou a někdy i tří stádií v různých částech objemu materiálu, např. na 
povrchu a objemu kovu a v různých zrnech [3]. Také jejich doba trvání se může odlišo-
vat podle typu lomových procesů [3]. 
První stádium poškození je plastická deformace. Ta se uskutečňuje především 
pohybem dislokací, difuzí bodových poruch a za nízkých teplot také dvojčatěním [3]. V 
důsledku plastické deformace dochází zpevnění materiálu, ale i ke vzniku místních na-
pěťových koncentrací u dislokačních nakupení a strukturních nehomogenit [3]. Plastic-
ká deformace je nezbytné stadium pro vznik porušení [3]. 
Důsledkem vzájemné interakce dislokací je nukleace mikrodefektů, bodových 
poruch a strukturních nehomogenit [3]. Na začátku lomových procesů je velké množství 
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mikrodefektů, z nichž se šíří dál jenom některé. Vzniklé mikrodefekty se liší podle nuk-
leačního mechanismu a vlivu vnějších faktorů a mají různé označení: dutiny předcháze-
jící tvárnému lomu, trhliny které předcházejí křehkému a únavovému lomu [3]. Creepo-
vému lomu potom předchází klínové trhliny a kavity [3]. Jestliže velikost mikrodefektu 
je větší než kritická velikost, potom může dojít k jeho nestabilnímu šíření [7]. 
Stabilní růst defektů je podmíněn působením prací vnějších sil, lokálním uvol-
ňováním elastické deformace nebo účinkem tepelných fluktuací [3, 7]. Rozhodující fak-
tor pro růst trhliny je přítomnost vnějších sil, protože elastická relaxace a účinky tepel-
ných fluktuací mají pouze omezený účinek [3]. V průběhu stabilního růstu defektů do-
chází ke spojování – koalescenci mikrodefektů [3]. Tím vznikne magistrální trhlina, kte-
rá dále prorůstá nejslabšími místy v objemu materiálu [3]. Jsou to místa s nejpříznivěj-
šími podmínkami pro pohyb a manévrování dislokací, které vedou k vytvoření lokální-
ho poškození [3].  
Důležitá je také napjatost v mikroobjemech a koncentrace napětí v okolí čela de-
fektu [3]. Podmínkou pro růst defektu je dosažení kritické hodnoty normálového nebo 
smykového napětí v okolí čela trhliny a současně práce vnějších sil musí vyrovnat práci 
nutnou na vznik nových, lomových povrchů [3, 8]. Délka trhliny oddělující stadium 
nukleace a stabilního prostředí je záležitostí konvence, protože nelze stanovit přesnou 
definici hranice přechodu, ta je závislá na řadě provozních, metalurgických a technolo-
gických parametrů [3]. 
Náhlý dolom je důsledkem splnění kritérií nestability trhliny, např., Griffithova 
kritéria [3]. Je dovršením porušení tělesa, které způsobuje strukturní rozpad součásti. 
1.1.1 Zastavení trhliny 
V praxi se pro hodnocení odolnosti materiálu proti křehkému lomu používají i 
výsledky technologických zkoušek simulující charakteristické stavy poškození konkrét-
ních konstrukcí [3]. Podle Griffithova kritéria se lom zastaví, pokud hnací síla šířící trh-
linu klesne pod hladinu odporu materiálu [3].To může nastat několika způsoby: 
 omezení pohybu působiště sil lokálním vyztužením, 
 změnou geometrie tělesa,  
 změna chemického složení nebo strukturně odlišné vrstvy materiálu, 
 lokální vzrůst teploty [3]. 
1.1.2 Termodynamika chemických reakci na čele trhliny 
Na čele trhliny vzniká velké množství tepla v souvislosti plastickou deformací a 
s přetrháním interkrystalických vazeb [3].  
Existuje velké množství mechanismů chemických reakcí na čele trhliny mezi 
základním materiálem a externí chemickou látkou [3]. Významný příspěvek přináší ko-
roze – z hlediska lomových procesů je její nejdůležitější příspěvek v porušování atomo-
vých vazeb na špici trhliny [3]. 
U těles namáhaných víceosým tlakem nebo zatíženého vnitřním pnutí v koroz-
ním prostředí může docházet ke vzniku transkrystalických nebo mezikrystalických trh-
lin [3]. Ty po rozšíření na kritickou velikost způsobí lom korozí pod napětím. Tyto trh-
liny jsou zpravidla transkrystalické [3]. 
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1.1.3 Únavový lom 
Únavový lom je nedůležitější a nejčastější mezní stav porušení. Jako první se 
systematicky touto problematikou zabýval August Wöhler při řešení problému s pras-
káním železničních kol [3]. 
Nejdůležitější parametr procesu poškozování ve všech stadiích lomových proce-
sů je nevratná plastická cyklická deformace [3]. Většina konstrukčních součástí je po 
dobu své životnosti vystaveny cyklickému zatěžování. Rozsah a velikost napětí a de-
formace spolu s vlastnostmi namáhaného materiálu určuje životnost a funkčnost součás-
ti a tím i celého zařízení [3]. Plastická deformace má zásadní vliv na houževnatost mate-
riálu a na odolnost proti únavovému lomu [3]. 
Schematicky se dá hysterezní křivka napětí-deformace znázornit dle obrázku 1, 
kde Ϭa je amplituda napětí, εap amplituda plastické deformace, εae amplituda elastické 
deformace a εat amplituda celková deformace [3]. 
 
Obr. 1. Křivka napětí-deformace [3]. 
V počátečním stádiu cyklického zatěžování dochází ke změnám v mikrostruktu-
ře materiálu a tím i k fyzikálním změnám v materiálu [3]. Tyto změny mají většinou sy-
tící charakter – s počtem cyklů jejich množství a počet klesá, až dojde k tzv. saturova-
nému stavu [3, 9]. Odpor materiálu vůči plastické deformaci může při cyklickém zatě-
žování růst, potom jde o cyklickém zpevňování, nebo může klesat a tento mechanizmus 
je nazýván cyklické změkčování, nebo dochází k oběma procesům současně [3]. Ke 
změně napěťové - deformační odezvy dochází vlivem měnící se hustoty a konfigurace 
dislokací [3].  
Cyklické změkčování je typické pro materiály technologicky zpevněné a je ne-
žádoucím jevem [3]. S růstem amplitudy plastické deformace εap za konstantní amplitu-
dy napětí Ϭa dochází intenzivnějšímu únavovému poškozování a kumuluje se jedno-
směrná plastická deformace [3]. 
Cyklické zpevnění je typické pro vyžíhané materiály, vytváří se stabilní, husté 
dislokační struktury a současně roste amplituda vnitřního a efektivního napětí [3]. Toto 
stadium je relativně krátké, zvlášť u kovů s dobrou manévrovatelností šroubových dis-
lokací, jako je např. čisté železo [3]. U hrubozrnných slitin zatížených velkým napětím, 
platí       a dochází k zplastizování celého objemu již při prvních zátěžových cyk-
lech, hrubozrnné slitiny ale nejsou obecně odolné proti únavovému porušování [3]. 
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Superpozice cyklického zpevnění a změkčení je typická pro materiály s BCC 
mřížkou, které obsahují intersticiální atomy, nebo pro dvoufázové materiály či kompo-
zity (např. ferit – martenzit) [3]. U materiálu s intersticiály probíhá proces změkčení 
vlivem Lüdersovy deformace a zpevnění probíhá vlivem rostoucí hustoty dislokací a 
tvorbu substruktury v již deformovaných zrnech [3]. U dvoufázových nebo kompozit-
ních materiálů probíhá zpevnění v měkké, feritické fázi a změkčení v tvrdé, martenzi-
tické fázi[3]. Přitom existuje prahová hodnota tvrdší fáze, pod níž dochází pouze ke 
zpevňování [3]. U martenzitických ocelí je to hodnota objemu martenzitu v celkovém 
objemu asi 0,5 % [3]. Velmi významnou charakteristikou kovů s BCC mřížkou je silná 
závislost napětí na teplotě a rychlosti deformace [3]. 
Deformace kovů není při jednoosém cyklickém namáhání homogenní – je odliš-
ná v povrchových vrstvách a uvnitř tělesa [3]. Při cyklickém zatěžování vyžíhaných 
monokrystalů a kovů s BCC mřížkou dochází k intenzivnějšímu cyklickému zpevňová-
ní na povrchu než v jeho vnitřním objemu vlivem aktivace sekundárního skluzu v povr-
chových vrstvách [3]. 
U polykrystalů s FCC mřížkou dochází příčným skluzem k tvorbě persistentních 
skluzových pásů (dipólových konfigurací), tedy pásů s vysokou a nízkou hustotou dis-
lokací [3]. Tato struktura tvrdých a měkkých pásů je stabilní pouze do určité kritické 
hodnoty smykové deformace [3]. 
Právě rozdíl v deformační odezvě na povrchu a uvnitř kovu je jednou z hlavních 
příčin vzniku trhlin na povrchu tělesa [3]. 
1.1.4 Cyklická křivka napětí-deformace (CKND) 
Křivka CKND je významná materiálová charakteristika, která popisuje plastic-
kou reakci kovu po většinu jeho životnosti [3]. Nejprve je kov zatížen hysterezními 
křivkami napětí-deformace pro různě vysoké napětí Ϭa až k jejich saturaci a poté je je-
jich vrcholovými body proložena křivka CKND [3]. Lze ji stanovit na sérii vzorků, ne-
bo zkráceně na jediném, při postupném zvětšování zatěžování [3]. 
 
Obr. 2. Cyklická křivka napětí-deformace (CKND) [3]. 
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Jednosměrná křivka závislosti napětí na deformaci, která je získána z tahového 
diagramu, se porovná s křivkou CKND a lze vyhodnotit následující vztahy: 
 pokud křivka z tahového diagramu (jednosměrná křivka) leží nad křiv-
kou CKND dochází ke změkčení,  
 v opačném případě pak ke zpevnění [3]. 
 
Obr. 3. Změkčení či zpevnění podle vzájemné polohy CKND a křivky z tahového diagramu [3]. 
1.1.5 Šíření trhlin 
Jak bylo uvedeno v předcházejících odstavcích, k iniciaci únavových trhlin 
zpravidla dochází na povrchu materiálu. Zbylé případy jsou trhliny u materiálů s dosta-
tečně velkými vnitřními defekty [3]. 
Existují čtyři typy iniciačních míst: 
 persistentní skluzová pásma, 
 hranice zrn,  
 rozhraní matrice – vměstek, 
 rozhraní matrice – precipitát [3]. 
První dva typy se uplatňují u jednofázových kovů, zbylé dva typy se uplatňují u 
vícefázových kovů, s kterými se setkáváme v technické praxi [3]. 
Pokud se vměstek nebo precipitát nachází blízko povrchové vrstvy, působí na ně 
značná síla orientovaná směrem k povrchu, prostřednictvím lokálních skluzových pásů 
dochází k propojení s povrchem a k iniciaci mikrotrhliny [3, 10]. Tento mechanismu je 
zodpovědný za snížení meze únavy (viz Wöhlerova křivka) u vysocepevných ocelí 
           [3]. U vysocepevných ocelí nedochází k vzniku povrchových skluzo-
vých pásů, pokud u povrchu nejsou přítomny vměstky [3]. 
U ocelí s nižší mezí pevnosti   dochází ke zvýšené míře k tvorbě skluzových 
procesů v povrchové vrstvě materiálu, jejichž vlivem dochází k inicializaci trhlin v oko-
lí precipitátů, hranic zrn a persistentních skluzových pásů [3]. 
Povrchová vrstva může výrazně zbrzdit iniciaci povrchových trhlin, pokud bude 
v jiném fázovém nebo chemickém složení oproti jádru materiálu [10]. To může být na-
příklad nitridace nebo transformace povrchové vrstvy na martenzit [3, 10, 11]. Uvedené 
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změny zamezí tvorbě persistentních skluzových pásů, omezí dislokační aktivity a su-
perpozicí cyklického napětí [3]. 
 
Obr. 4. Model vzniku a šíření z povrchu iniciované mikrotrhliny [3]. 
1.1.5.1 Rozdělení trhlin 
Trhliny lze rozdělit na krátké, dlouhé a přechodové [3]. 
Krátké trhliny, odpovídající krystalografické fázi, stojí na počátku trhliny. Šíří 
se buď střídavým dislokačním skluzem dvou a více rovin, nebo postupem trhliny v jed-
né vrstvě za asistence korozního prostředí [3]. Šíření trhliny je limitováno strukturou 
materiálu a může dojít i k jejímu zastavení [3]. To mohou způsobit různě překážky, jako 
například hranice zrn, perlitická struktura a hranice dvojčatění [3, 10]. Pro zvýšení úna-
vové životnosti je proto velmi efektivní vytvářet bariéry uvnitř zrn, jedna z metod, které 
takové bariéry vytvářejí je například precipitace [3]. 
Dlouhé trhliny se šíří bez ohledu na orientaci skluzových rovin v krystalogra-
fické struktuře, ale stáčí se do kolmého směru na maximální hlavní napětí [3]. Pro šíření 
trhliny platí křivka na obrázku 5 [3]. Pro malé rychlosti šíření se blíží k hodnotě Kath, 
která je spodní hranicí pro šíření dlouhých trhlin [3, 10]. Při zvyšování rychlosti se blíží 
k hodnotě Kc, kdy nastává závěrečný lom [3]. 
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Obr. 5. Křivka únavového poškození [3]. 
Na zatížení v oblasti prahové hodnotu hodnoty amplitudy součinitele intenzity 
napětí (zóna A na obrázku 5) připadá největší počet cyklů, tato oblast je citlivá na mi-
krostrukturu a tahové charakteristiky [3]. Před čelem trhliny se postupně šíří skluzová 
čára, podél které dojde k náhlému porušení [3]. Po větším množství cyklů, cca 103 dojde 
k poskoku trhliny, které se projeví jako mikrožlábky (striace) na lomové ploše [3]. Po-
skok striací je řádově 0,1 ÷ 0,4 μm [3]. 
Při určitých hodnotách součinitele intenzity napětí (zóna B na obrázku 5) dochá-
zí ke stínícímu efektu – zavírání trhliny při odtížení napětí, které je způsobeno třemi zá-
kladními příčinami: 
 zbytkovým tlakovým pnutím v plastické zóně, 
 drsností lomových ploch, 
 tvárné můstky, které zůstaly za čelem trhliny 
 mikročástice na lomových plochách [3]. 
Při vyšších amplitudách faktoru intenzity napětí K (oblast C na obrázku 5) do-
chází k takové plastické deformaci na čele trhliny, že již nedochází ke spojení nových 
povrchů a tedy nedojde k znovunavázání atomových vazeb [3]. Dochází ke štěpení nebo 
koalescenci dutin a také tato oblast je citlivá na mikrostrukturu materiálu [3]. 
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Obr. 6. Mechanismus vzniku striací na lomové ploše, postup a až f [3]. 
1.1.6 Charakteristiky únavové životnosti 
Charakteristiky únavové životnosti jsou popisovány Wöhlerovou křivkou pro ří-
zenou amplitudu napětí Ϭa, nebo Manson-Coffinovou křivkou pro řízenou amplitudu 
plastické deformace εap. Mezi těmito křivkami existuje závislost podle křivky CKND 
(viz obrázek 2) [3]. 
1.1.6.1 Wöhlerova křivka 
Wöhlerova křivka vyjadřuje závislost amplitudy napětí Ϭa na počtu cyklů N do 
porušení materiálu [3]. Cyklus zatížení může být střídavý (symetrický nebo nesymetric-
ký), popřípadě pulzující (míjivý nebo pulzující v tlaku či tahu) [3]. Obecně platí, že na-
pětí do lomu při cyklickém namáhání je menší než mez pevnosti materiálu [3]. 
Obr. 7. Poloha zátěžového cyklu v závislosti na parametrech asymetrie [12]. 
  
P = 
h
/
a
 
R = 
n
/
h
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Z Wöhlerovy křivky lze vyčíst: 
 počet cyklů do porušení stoupá s klesající amplitudou napětí, 
 existuje limitní amplituda napětí Ϭc, pod níž nedochází k porušení ani po 
neomezeném počtu cyklů [4, 7]. 
Pro křivku podle Wöhlera platí [10]: 
       (   )
 
          (1) 
     [ – ]  je součinitel únavové pevnosti, 
b  [ – ]  je součinitel únavové meze pevnosti. 
Obě konstanty charakterizují odpor materiálu proti únavovému poškození [10]. 
 
Obr. 8. Wöhlerovy křivky pro symetrický (R= -1) a míjivý (R=0) cyklus. Podle [3]. 
 
Při vysokém napětí dochází k porušení vzorku již při malém počtu cyklů. Při 
symetrickém zatížení dochází ke kvazistatickému lomu, při míjivém cyklu k cyklické-
mu creepu [3]. Tato oblast je zdola omezena napětím, které odpovídá přechodu od kva-
zistatického do únavového lomu v bodu B na obrázku 8 [3]. Tato diskontinuita Wöhle-
rovy křivky je pozorována u řady materiálů a souvisí ze změnou řídícího poškozovacího 
mechanismu [3]. 
Podobné přerušení Wöhlerovy křivky je možno pozorovat na přechodu vysoko-
cyklové a nízkocyklové únavy při míjivém namáhání v bodě C na obrázku 8 [3]. Tato 
diskontinuita je pozorována pouze u některých kovů a může souviset s přechodem od 
interkrystalického ke transkrystalickému šíření trhliny nebo s vymizením cyklického 
creepu [3]. 
Stadia únavového procesu, tedy plastická deformace, vznik a šíření únavových 
trhlin nemají přesně vymezené hranice a schéma rozdělení je na obrázku 9 [10]. 
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Obr. 9. Stadia únavového procesu [10]. 
Hranice oblastí se částečně překrývají a probíhají v závislosti na velikosti napětí, 
teplotě, stavu napjatosti, druhu a stavu materiálu, vlastnosti prostředí a počtu cyklů [10]. 
Rozhodující faktor je velikost amplitudy deformace [10]. 
1.1.6.2 Mansonova-Coffinova křivka 
Pro dimenzování součásti na nízkocyklickou únavu je důležitá znalost odolnosti 
kovu vůči cyklické plastické deformaci. Toto je charakterizováno Manson-Coffinovou 
křivkou – závislost mezi amplitudou plastické deformace a počtem cyklů do lomu [3]. 
 
Obr. 10. Mansonova-Coffinova křivka [5]. 
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Popis obrázku 10: 
εa  [mm] amplituda celkové deformace, 
εap  [mm] amplituda plastické deformace, 
εae  [mm] amplituda elastické deformace. 
 
Podle Mansona platí [4]: 
           
   
 
 (  )      (  )
         (2) 
kde b [ – ] a c [ – ] jsou materiálové konstanty únavové životnosti. Například pro 
korozivzdornou ocel AISI 304 (ekvivalent DIN: 1-4301) jsou to hodnoty b = -0,114 a 
c = -0,402 [13].  
    [ – ] je součinitel únavové tažnosti. Je dán extrapolací amplitudy plastické 
deformace na první půlcyklus zatížení [4]. 
Hodnota c [ – ] se obvykle pro ocel pohybuje v rozsahu 0,4 až 0,8 [4], přičemž 
nižší hodnoty vyjadřují vyšší tažnost [13]. Při experimentech je často řízena právě hod-
nota εat: amplituda plastické deformace [3]. 
 
Výpočet práce na vytvoření trhliny z hodnot Manson-Coffinovy křivky podle 
Feltnera [8]: 
       (  )
 [
 
    
     (   )
 
 
   
 
 (   )
 
]          (3) 
kde:    
 
 
 
Podle Morrowa platí upravený vzorec [8]: 
     
    
    
      
 
  (  )
             (4) 
 
1.1.6.3 Smithův diagram 
Při nesymetrickém cyklu zatěžování je nutno získat hodnotu horního napětí me-
ze únavy pro tento charakter zatížení. Smithův diagram vyjadřuje vliv středního napětí 
na životnost a mez únavy [3, 10]. Diagram je grafické vyjádření funkce meze únavy na 
hodnotě středního napětí pro různé druhy zatěžovacích cyklů [10]. Graf vyjadřuje, že 
s rostoucím středním napětím roste absolutní hodnota meze únavy, ale klesá maximální 
amplituda napětí [10]. 
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Obr. 11. Smithův diagram [10, 14]. 
Pro stanovení Smithova diagramu je potřeba provézt velké množství zkoušek, 
které slouží pro vytvoření Wöhlerových křivek životnosti pro různé amplitudy napětí 
[10]. Z důvodů časové náročnosti se sestavuje zjednodušená křivka ze známých mate-
riálových charakteristik Re či Rp0,2 a Rm, a známé hodnoty meze únavy při symetrickém 
zatěžování Ϭc [10]. Velikost a tvar Smithova diagramu se mění podle materiálu a způ-
sobu zatěžování [10]. 
1.2 Kumulace poškození 
V reálném provozu dochází k proměnnému zatěžování součásti, které je náhodné 
a nelze jednoduše stanovit křivky únavové životnosti. K predikci životnosti součásti je 
možno použít simulaci na virtuálním modelu, tato metoda ovšem vyžaduje přesné sta-
novení okrajových podmínek [10]. Nebo je nutno získat informace o skutečném stavu 
napjatosti na kritických místech součásti. Měření probíhá přímo pomocí tenzometrů, 
nebo nepřímo měřením působících sil a momentů [10]. Vyhodnocení je ovšem velmi 
náročné, jak časově, finančně tak i vysokými nároky na zkušenosti se zpracováním na-
měřených hodnot [15]. 
Pro jejich zpracování jsou uváděny a v praxi nejčastěji používány teoretické hy-
potézy podle Palmgrena, Haibacha a Minera, případně podle Corten-Dolana [10]. Kro-
mě toho existují i nelineární teorie, které mohou do výpočtů zahrnout velikost, četnost, 
frekvenci a vliv střídání amplitud [10]. Pro jejich použití však není dost podkladů. Dů-
ležitým parametrem je určení sklonu šikmé větve Wöhlerovy křivky [15]. 
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Kumulace poškození vychází ze způsobu zatěžování, z velikosti a průběhu zatě-
žovací síly. Průběh zatěžovací síly může být: 
 periodický, kdy namáhaní vychází z rotace součásti, 
 kvaziperiodický, je složen z několika periodických procesů, 
 přechodový, kdy po prvotním impulsu dojde k postupnému tlumení, 
 náhodný proces [15]. 
Celkové poškození může být charakterizováno jako součet dílčích poškození [6]: 
                          (5) 
Dc [ – ]  celkové poškození, 
Dp [ – ]  dílčí poškození od provozního zatížení, 
Dt [ – ]  dílčí poškození vlivem teplotního zatížení, 
Ds [ – ]  dílčí poškození od stárnutí konstrukce, 
Dv [ – ]  dílčí poškození vnějších vlivů, 
Do [ – ]  dílčí poškození od ostatních vlivů [6]. 
1.2.1 Lineární kumulace poškození 
Proměnlivý průběh zatěžovací síly má podle lineární teorie především vliv na 
tvar a průběh Wöhlerovy křivky [5]. Vychází se z jednoduché Wöhlerovy křivky, kde 
pro výpočet šikmé větve platí vzorec [5]: 
  
         
                (6) 
Ϭa [MPa] hodnota amplitudy napětí na určité hladině, 
Ϭc [MPa]  mez únavy, 
q  [ – ]  exponent Wöhlerovy křivky, 
Nw,a [ – ]  počet cyklů do lomu pro amplitudu napětí při napětí Ϭa, 
Nfi [ – ]  limitní počet cyklů na mezi únavy v zatěžovací amplitudě. 
Zároveň je možno stanovit stupeň poškození D z celkového počtu cyklů a počtu 
cyklů do lomu [5]: 
  
  
   
       (7) 
Ni [ – ]  počet provedených cyklů na stejné amplitudě jako Nfi. 
K lomu dochází, když suma počtu cyklů na jednotlivých úrovních zatěžování 
bude rovna jedné [5]: 
∑
  
   
    (8) 
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Obr. 12. Stanovení počtu cyklů do poruchy [15]. 
Podle Klimana, který navrhuje sčítat práce na jednotlivé úrovni zatěžování hys-
terezní křivky podělenou o celkovou práci na vytvoření lomu platí [5]: 
  ∑
  
  
        (9) 
Wi [J·m
-3
] práce od zatěžování na jednotlivé úrovni, 
WF [J·m
-3
] práce na vytvoření lomu, podle Feltnera. 
Následující lineární teorie upravují průběh Wöhlerovy křivky, za předpokladu, 
že napětí pod hladinou Ϭc se podílejí na únavovém poškození součásti [15]. 
Minerova hypotéza nezohledňuje amplitudy napětí pod Ϭc, platí ovšem pro ta-
kové zatížení, kde je veliký poměr maximálního napětí Ϭmax a mezí únavy Ϭc [15]. 
Palmgrenova hypotéza uvažuje pokračování šikmé větve Wöhlerovy křivky. 
Toto zjednodušení se používá pro odhad trvanlivosti valivých ložisek [15]. 
Haibachova hypotéza předpokládá poškozující vliv zatěžujících amplitud pod 
hodnotou Ϭc. Mění se exponent q šikmé větve Wöhlerovy křivky [15]: 
                (10) 
Wöhlerova křivka má tedy 2 šikmé větve s různými koeficienty [15]. 
 
Obr. 13. Započtení amplitud cyklů pro různé hypotézy [15]. 
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Corten-Dolanova hypotéza odstraňuje zjednodušení předchozích teorií a zpřes-
ňuje teorii s výsledky experimentů [15]. Provádí korekci šikmé větve Wöhlerovy křiv-
ky a přidává exponent w v úseku mezi maximální hodnotou Ϭmax a hodnotou Ϭmin.. 
Předpokládá se závislost [15]: 
                   (11) 
Hodnota koeficientu w [ – ] je dána vztahem [15]: 
              (12) 
kde koeficient b leží v rozmezí 0,8 ÷1,2, a volí se podle experimentu nebo zku-
šenosti [15]. 
Počet cyklů do lomu tedy bude vypočten podle vzorce [15]: 
           (
  
    
)
 
 (
    
  
)
 
         (13) 
Nw,CD [ – ] počet cyklů do lomu podle Corten-Dolanovy hypotézy. 
1.2.2 Nelineární kumulace poškození 
Kromě předvídatelné a lineární zátěže jsou konstrukce zatěžovány náhodnými, 
nelineárními cykly. Typický průběh náhodného průběhu zatěžovací síly je záznam prů-
běhu aerodynamických sil při obtékání kruhového profilu na obrázku 14. 
 
Obr. 14. Průběh aerodynamických sil v čase při obtékání kruhového profilu [16]. 
Takovýto průběh je charakterizován proměnným zatížením, které je v určitém 
časovém období charakterizováno maximální a minimální amplitudou [5]. Časový fak-
tor zatěžování lze zanedbat, rozhodující vliv na popis historie zatěžování májí napěťové 
špičky [5]. 
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Obr. 15. Blok záznamu : a) napětí – čas; b) deformace – napětí; c) napětí – deformace [5]. 
Jednoduše lze vliv napětí na historii zatěžování a vznik paměťového efektu uká-
zat na jednoduchém příkladu na obrázku 16 [5]. 
 
Obr. 16. Paměťový efekt: a) záznam napětí – deformace; b) napětí – kritické napětí [5]. 
Pokud byl zátěžový cyklus přerušen, zde například v bodě 1, materiál si „pama-
tuje“ úroveň napětí a součinitel zpevnění v tomto bodě [5]. Při změně cyklu napětí do 
bodu 2 a opětovné dosažení úrovně 1 nepokračuje zátěžová křivka do bodu 3‘ ale náhle 
se láme a pokračuje do bodu 3 [5]. 
Predikci paměťového efektu lze ukázat na tomto jednoduchém případě, kde je na 
obrázku 16 b vykreslen zatěžovací cyklus Ϭ proti mezi průtažnosti Ϭic. Šikmá část čáry 
IV odpovídá tlakovému zatěžování na mezi úměrnosti [5]: 
  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List   26 
 
 
 
                    (14) 
Tento vzorec je upravenou verzí Hookova zákona. Obdobně šikmá část čáry 3 
odpovídá tahovému zatěžování pro plný průběh hysterezní křivky [5]. 
Pokud je při následném zatěžování dosaženo bodu 1, část mikroobjemu nese stá-
le tlakové zatížení a tomu odpovídá šikmá čára I v grafu Ϭ - Ϭic [5]. Obdobně při změně 
zatěžování v bodě 2 vliv zbytků tahového napětí vnesené při předchozím zatěžování do 
mikroobjemu materiálu je znázorněn čárou II [5]. Při změně způsobu zatěžování je plas-
ticky deformovaná pouze malá část objemu materiálu. To znamená, že ne celý objem 
materiálu klade odpor proti dalšímu cyklickému namáhání a tím se vysvětluje jev cyk-
lického zpevnění, respektive změkčení [5, 9]. 
Pro vyhodnocení záznamu zatěžování lze v zásadě použít několik přístupů. Jed-
ním z nich je metoda stékajícího deště – Rain-flow analýza. Pro hledání dvojice extré-
mů, které uzavírají hysterezní křivku, je na záznam zatěžování hleděno jako na soustavu 
střech, po kterých stékají kapky [5]. Každá kapka, která spadne ze “střechy“ a nespojí se 
v dalším cyklu s jinou kapkou na jiné střeše, uzavírá hysterezní křivku [5]. 
 
Obr. 17. Teorie stékajícího deště [5]. 
Tyto úvahy jsou založeny na znalosti průběhu předchozího zatěžování. V běžné 
technické praxi je měření takovýchto náhodných zatěžování obvykle velmi obtížně řeši-
telné [15]. Při kontrole životnosti se získaný záznam zatížení vyhodnocuje pomocí sta-
tistických metod, především závislost středního napětí na čase [15]. 
1.3 Morfologie lomu 
Studium lomové plochy poskytuje mnoho informací o mikromechanizmu lomu.  
Z makroskopického hlediska je to například místo iniciace trhliny, oblast podkritického 
šíření trhliny a oblast dolomení [3]. Z místa iniciace vycházejí krátké linie (stupínky, 
lemy) které vznikají spojováním počátečních mikrotrhlin [3]. 
Za tímto iniciačním místem je patrná oblast stabilního šíření. Zde jsou patrné po-
stupové, odpočinkové linie vyznačující náhlé změny zátěžového režimu [3]. Počet a 
rozložení postupových čar jsou důležité informace pro pochopení postupu únavového 
lomu. Velikost oblasti stabilního šíření trhliny je nepřímo úměrná maximální hodnotě 
vnější zatěžovací síly [3]. 
Oblast náhlého, nestabilního dolomení se vyznačuje rozdílnou optickou charak-
teristikou [3]. U tvárných materiálů je tato oblast sametově matná proti lesklé oblasti 
stabilního šíření [3]. 
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U křehkých materiálů je oblast morfologicky méně složitá, plná štěpných, inter-
krystalických fazet [3]. 
 
Z mikromolfologického hlediska jsou nejdůležitější striace, které se vyskytují v 
nekrystalografickém stádiu šíření trhliny u tvárných materiálů a poskytují informace o 
rychlosti šíření trhliny [3]. 
 
Obr. 18. Popis morfologie lomu [17] 
Morfologie povrchu lomu je závislá na způsobu zatěžování. Práce [18] se zabý-
vá profilem lomu vzhledem ke způsobu a směru zatěžování.  
1.4 Vliv vnějších a vnitřních faktorů na křivky životnosti. 
1.4.1 Vliv teploty 
Pro Wöhlerovu křivku platí jednoduchá závislost klesající životnosti s rostoucí 
teplotou [3]. Pro Mansonovo-Coffinové křivky platí při zvýšených teplotách snížení 
cyklů do lomu při dané hodnotě εap [3]. 
1.4.2 Vliv druhu zatěžování 
Druh zatěžováním tlak, tah, ohyb, krut má významný vliv na velikost meze úna-
vy. Pro základní druhy zatěžování oceli je možno vyjádřit [10]: 
                             (15) 
                    (16) 
     [MPa] je mez únavy v ohybu, 
    [MPa] mez únavy (pro tah-tlak), 
    [MPa] mez únavy v krutu. 
1.4.3 Velikost zrna materiálu 
Obecně platí, že se zjemněním zrna roste mez únavy Ϭc, to je důsledkem mecha-
nismu skluzu dislokací [3]. Ty se zastaví na překážkách, což je nejčastěji hranice zrn. 
Na grafu (viz. obrázek 19) je znázorněn vliv velikosti zrna jako bariéry br. Obecně platí 
pro definici bariéry br, že jde o mikrostrukturní rozměr, definován jako střední vzdále-
nost nejsilnějších bariér ve struktuře, tedy jako průměrná velikost zrna v materiálu [3]. 
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Obr. 19. Závislost šíření trhlin a velikost bariéry. Podle [3]. 
Pro jemnozrnný materiál (obrázek 19 nahoře) platí, že při zatížené menším jak 
mez únavy Ϭc se trhlina zastaví na bariéře br. [3]. Teprve při větším zatížení je tato bari-
éra překonána a trhlina pokračuje dál [3]. 
U hrubozrnného materiálu (obrázek 19 uprostřed) je situace obdobná, pouze s 
tím rozdílem, že rychlost šíření krátké trhliny je vyšší a proto je počet cyklu do lomu je 
menší [3]. 
Nejvýhodnější pro zastavení šíření trhliny je kombinovaná struktura materiálu 
(obrázek 19 dole), kdy povrch tvoří jemnozrnná struktura a jádro hrubozrnná struktura 
[3]. Výhodou je kombinace malé rychlosti šíření trhliny na povrchu a vysokou hodnotu 
Kath, tedy hodnotou, pod kterou se dlouhé trhliny nešíří [3]. 
Vliv velikosti zrn na zpevnění materiálu popisuje též matematicky Hall-Petchův 
vztah [19]:  
         √           (17) 
Ϭo [MPa] třecí napětí nutné pro pohyb dislokací, u nízkolegované oceli je to hod-
nota přibližně 40 MPa, 
ky  [ – ] materiálová konstanta, 
d  [mm] střední průměr zrna. 
Jemné  
zrno 
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Ϭa2:  N2 < N2jemné zrno < 10
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Ϭa1 < Ϭc < Ϭa2 
 
Ϭa1 < Ϭa2 < Ϭc 
 
Ϭa1:  N1 > 10
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Ϭa2:  N2 > 10
7 cyklů 
 
Ϭc > Ϭc jemné zrno > Ϭc hrubé zrno 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List   29 
 
 
1.4.4 Strukturní charakteristika 
Obdobný vliv jako velikost zrna má i struktura materiálu, která prodlužuje inici-
ační stádium a snižuje rychlost šíření dlouhých trhlin [3]. U dvoufázových struktur je 
pozorována nejvyšší hodnota Ϭc při objemu tvrdé fáze ve výši 40 % [3]. 
1.4.5 Přítomnost povrchových defektů 
Povrchové defekty, zkráceně nazývané vruby, jsou v jisté míře vždy přítomny na 
povrchu součásti a mají zásadní vliv na redukci únavových vlastností. Existence vrubu 
může mít několik příčin: 
 jedná se o konstrukční prvky, 
 vruby vzniklé při obrábění, 
 povrchové vady materiálu. 
Vruby působí jako lokální koncentrátory napětí a zapříčiňují vznik únavových 
trhlin [20]. Proto je nutné věnovat pozornost konstrukci součásti a volit vhodnou tech-
nologii obrábění, aby se předešlo, nebo alespoň omezilo vzniku vrubů. 
1.4.6 Vliv mikročistoty 
Vliv mikronečistot a mikrotrhlin v materiálu na mez únavy Ϭc je obdobný, jako 
u konstrukčního či technologického vrubu [3]. Pro vysocepevné oceli u kterých platí, že 
hodnota HV ϵ (650;750) je mez únavy podle [3]: 
       
      
(√    )
 
 ⁄
          (18) 
kde Smax je průmět maximální plochy vměstku či mikrotrhliny v povrchové vrst-
vě do kolmého směru k největšímu tahovému napětí [3]. Pro vyjádření vlivu velikosti 
mikrotrhlin na mez únavy můžeme použít Kitagawův-Takahashiho diagram [3]: 
 
Obr. 20. Kitagawův-Takahashiho diagram. Podle [3]. 
Poškozující trhliny 
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Z grafu na obrázku 20 vyplývá, že trhliny nebo mikronečistoty kratší než vni-
trostrukturní bariéra b, maximální délky a0 nemají vliv na mez únavy [3]. Trhliny, které 
se velikostně blíží k průměrné velikosti zrna (ve vyšrafované oblasti) jsou již poškozují-
cí, ale mikrostrukturní bariéry je velmi výrazně zpomalí v růstu [3]. 
Dále můžeme interpretovat vliv vyššího napětí Ϭ1, Ϭ2 na maximální délku nepo-
škozující trhliny a1, a2. [3]. Proto mez únavy může být definována jako maximální am-
plitudu napětí, při které ještě nedochází k šíření povrchové trhliny o délce srovnatelné s 
mikrostrukturním rozměrem [3]. 
1.4.7 Vliv technologických úprav povrchu 
Technologické úpravy vedou ke změně struktury povrchové vrstvy [3]. Mohou 
to být mechanické úpravy jako například válečkování, kuličkování atd. které při obrá-
bění vnášejí významná tlaková napětí do povrchové vrstvy plastickou deformací. Ob-
dobně působí povrchové kalení, kde dochází ke vzniku martenzitu v povrchové vrstvě. 
Chemicko-tepelné zpracování, jako nitridace, karbonitridace, cementace, nitro-
cementace mohou zvýšit mez únavy Ϭc až o 70 % [3]. 
Zpevnění povrchové vrstvy v otvoru se dosahuje autofretáží – krátkodobým na-
výšením tlaku, které plasticky deformuje povrchovou vrstvu otvoru, vnese do otvoru 
příznivá tlaková napětí a zvýší odolnost proti cyklickému namáhání [21]. 
Negativní vliv na mez únavy má naopak galvanické pokovení, které vede k na-
sycení povrchu vodíkem [3]. Tím vznikne tahové vnitřní pnutí na povrchu, které urych-
luje iniciaci a šíření povrchových trhlin [3]. 
1.4.8 Vliv prostředí  
Únava materiálu v korozním prostředí má významná specifika. Křivka životnosti 
(Wöhlera i Manson-Coffinova) v závislosti na agresivitě prostředí a odolnosti materiálu 
snížena až na 50 % původních hodnot zatížení [22]. Na křivce životnosti nelze definovat 
oblast trvalé únavové pevnosti, dochází k lokálnímu naleptávání povrchu, vytváření ja-
mek, které působí jako koncentrátory napětí [22]. Trhlina v materiálu zatěžovaném v 
korozním prostředí se šíří mnohem rychleji, jak v neutrálním prostředí [23]. 
1.4.9 Vliv frekvence zatěžování na únavovou pevnost 
Vliv frekvence zatížení se projevuje výrazně při vysokých amplitudách zatížení 
a vyšších teplotách, kdy při rostoucí frekvenci roste i únavová životnost [3]. Frekvence 
1 ÷ 100 Hz nemá zásadní vliv na hodnotu meze únavy, ale při vyšších frekvencích již 
může dojít k jejímu ovlivnění [10, 17]. 
Pokud jsou vysokocyklové únavové zkoušky prováděny na rezonančních stro-
jích, je obvykle dosaženo požadované amplitudy po mnoha cyklech, řádově 102÷103 [4]. 
Toto postupné zatěžování se nazývá ramp-loading (napěťová, či startovací rampa) [4]. 
Dále pak napěťové a deformační hodnoty nerostou lineárně s počtem cyklů v počátku 
únavového testu [4]. 
Byla objevena závislost mezi ustáleným stavem cyklické napěťově-deformační 
odezvy a počátkem zatěžování a této vlastnosti bylo využitu pro zlepšení únavové ži-
votnosti [4, 24]. 
Tohoto zlepšení je dosaženo vhodnou volbou velikosti a amplitudy napěti. První 
amplituda napětí se volí hluboko pod předpokládanou mezí únavy Ϭc, následně se po-
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stupně zvyšuje vždy po určitém počtu cyklů [4]. Tento postup vede na výrazně vyšší 
hodnoty meze únavy než při zatěžování konstantní amplitudou napětí. Nazývá se 
coaxing effect, tedy chlácholení, či trénování materiálu [24]. 
Vliv napěťových ramp na křivky zpevnění a na saturované hodnoty Ϭa a εa na-
značuje, že i cyklické křivky napětí – deformace budou těmito rampami značně ovliv-
něny [4]. 
Při malých amplitudách plastické deformace je zaznamenáno stádium rychlého 
zpevnění [4]. Při zvětšení amplitudy zatěžování dojde k malému, prakticky nulovému 
zpevnění, tzv. oblasti plateau [4]. Začátek plateau může vézt k začátku tvorby persis-
tentních skluzových pásem [4]. 
Experiment podle [4] dokládá, že napěťová rampa má výrazný vliv na počet 
cyklů do lomu. Podstatně ovlivňuje základní únavovou charakteristiku materiálu, tj. 
Wöhlerovu křivku. Vzorky materiálu austenitické oceli byly zatíženy amplitudou 55 
MPa a 63 MPa, počtem cyklů rampy Nr = 1 cyklem a další vzorek za stejné amplitudy 
při frekvencí 3 HZ byl zatěžován Nr = 100 cykly [4]. Po tomto začátku byly oba vzorky 
za stejné amplitudy napětí ztěžovány frekvencí 40 HZ až do lomu [4]. 
 
Obr. 21. Nárůst únavové křivky po startovací rampě zatěžování. Podle [4]. 
Experiment potvrzuje teoretický předpoklad a došlo k nárůstu únavové křivky 
materiálu [4]. 
Mechanismus zlepšení únavových vlastností plyne ze způsobu vzniku a šíření 
trhliny. Ty se v počáteční fázi šíří především smykovým mechanismem (viz. kapitola 
1.1.5). Jakýkoliv proces, který zabrání, nebo zpomalí šíření trhlin skluzem v jejich  po-
čáteční fázi, zlepšuje únavovou odolnost materiálu [25]. Fenomén coaxing efektu se vy-
světluje podobností s deformačním stárnutím, tedy obdobným procesem jako tváření za 
studena [26, 27]. Díky nízkocyklovým amplitudám dochází ke strukturálnímu zpevnění 
povrchové vrstvy, vzniku krátkých trhlin, které se ale vlivem zpevnění nemohou dále ší-
řit [26, 27]. 
Velikost napětí a rozsah frekvence pro dosažení coaxing efektu leží pod teore-
tickou mezí trvalé únavové pevnosti. Podle [4] byly 2 vzorky austenitické oceli zatěžo-
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vány zatíženy amplitudou 55 MPa a 63 MPa, 100 cykly o frekvenci 3 HZ. Toto úvodní 
zatěžování přineslo zvýšení únavové životnosti do lomu o cca. 10 % [4]. 
V dalším práci [26] byla ocel 42 CrNo4 cyklicky zatížena amplitudou napětí 
3 MPa při       cyklů. Tento způsob úvodního zatěžování přinesl zvýšení únavové ži-
votnosti do lomu o 40 % [26]. 
Další test byl proveden na nízkouhlíkové oceli En20 podle Čínského značení, 
ekvivalent podle EN je 15MnCrMo [27]. Byly testovány různé úrovně zatížení a různé 
počty cyklů a výsledky přináší závislost počtu cyklů a velikosti napětí vzhledem 
k limitu únavové pevnosti. Hodnota trvalé únavové pevnosti Ϭc = 220,9 MPa [27]. Způ-
sob testování byl proveden pulsujícím tlakem P = 2; R = 0 [27]. 
Vzorky byly v rámci testu zatěžovány různým počtem cyklů rozdílným napětím. 
Následně bylo vyhodnoceno dosažené zpevnění – účinnost coaxing efektu [27]. 
Tabulka 1. Výsledky testování na zvýšení životnosti. Podle [27]. 
 
Počet 
cyklů 
Průměrná zbytková únavová 
pevnost materiálu  [MPa] 
Amplituda napětí  [MPa] 
N 128,79 146,78 166,93 223,66 
10000 223,87 233,51 228,76 207,92 
50000 233,36 273,65 253,77 166,59 
100000 236,51 287,08 262,14 152,77 
200000 238,05 293,7 266,26 145,95 
400000 210,2 175,95 148,51 28,2 
 
 
Obr. 22. Vliv coaxing efektu na únavovou životnost. Podle [27]. 
Výsledky dokládají, že k nejvyššímu navýšení trvalé únavové pevnosti dojde po 
zatěžování vzorku na 60 až 70 % hodnoty trvalé únavové pevnosti a počtu cyklů 
             [27]. 
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1.4.10 Vliv střední polohy namáhání 
Pokud je součást namáhána pulsujícím tlakem s nenulovou střední hodnotou za-
těžování Ϭm, může při každém cyklu docházet k akumulaci axiální plastické deformace. 
Tato vlastnost se nazývá Ratcheting [9]. V grafu napětí - deformace se jednoosý ratche-
ting projevuje otevřenou hysterezní křivku důsledkem rozdílného nelineárního chování 
materiálu v tahu a tlaku [9]. 
 
Obr. 23. Vliv materiálu na evoluci přírůstku plastické deformace za cyklus [9]. 
Tato hypotéza rozšiřuje úvahy a zjištění z kapitoly 1.4.9 a autor si dovolí tyto 
úvahy pro další úvahy sloučit. 
1.5 Hydraulický tlak v potrubí 
V uzavřeném potrubí bude uvažováno proudění reálné, stlačitelné kapaliny. Za-
pojení a provoz čerpadla se ve zkušební stanici projeví jako hydraulický ráz. Ten se pro-
jevuje jako periodické změny průtoků a tlaku. V reálné kapalině se tyto rázové vlny po-
stupně utlumí až k zániku [28]. 
Na tlumení vynucených kmitů, se významně podílí druhá kinematická viskozita, 
kterou zavádí [29]. Druhá kinematická viskozita byla zavedena v rovnici silové rovno-
váhy tenzorem nevratných napětí [29]. 
Ztráty způsobené druhou viskozitou narůstají lineárně s divergencí rychlosti 
proudění kapaliny [29]. Tyto ztráty souvisí se stlačitelností. Při stacionárním průtoku 
bez pulzací je vliv ztrát způsobených druhou viskozitou zanedbatelně malý vzhledem 
k ztrátám třecím [29]. Význam druhé viskozity je tedy pouze pro řešení pulsací ve stla-
čitelné kapalině. Uvažování druhé viskozity je nutné pro popis reálných hodnot tlumení 
při tlakových pulsacích [29]. 
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Obr. 24. Závislost mezi druhou. kinematickou viskozitou a frekvenci [30]. 
Druhá viskozita je funkcí frekvence [29]: 
  
  
  
               (19) 
    [m
2
s-
2
] koeficient druhé viskozity. Pro vodu je například 9485 m2s-2 [29]. 
Druhou viskozitu je možno stanovit z porovnání naměřených a vypočtených tla-
kových pulsací [29]. Jedna z metod k určení druhé viskozity je založena na měření vy-
nucených tlakových pulsací. 
Tlumení pulsu je pozorováno jako odezva na jednorázový puls, kdy byl vyvolán 
měřen útlum tlaku v uzavřeném potrubí [29]. 
 
Obr. 25. Odezva tlaku na skokový vstupní signál impuls [29]. 
Vliv druhé kinematické frekvence přináší postupný útlum vysokofrekvenčních 
parametrických pulsací s postupující vzdáleností od zdroje tlakových pulzací [29]. 
Tlumení tlaku v uzavřeném potrubí bude uvažováno při vlivu zatížení na řešený 
vysokotlaký adaptér. 
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2  Popis problému 
Tato práce se pokusí zamezit případům zákaznických reklamací, kdy je výrobci 
vrácen vysokotlaký přívod z důvodu netěsnosti vývodu. Zákazník není spokojen s do-
bou provozuschopnosti výrobku a požaduje prodloužení životnosti. 
Vývod vysokotlakého adaptéru slouží k připojení na výstup z čerpadla, schéma 
zapojení na obrázku 26. Spojení je zajištěno pomocí přechodky patrné na podélném ře-
zu na obrázku 28. Pro zamezení poškození čerpadla je na adaptéru nasazen kryt z plastu, 
patrný na obrázku 27. 
 
Obr. 26. Schéma zapojení a testování čerpadla 
Těleso vysokotlakého adaptéru je vyráběno v malých výrobních dávkách 10 ks a 
následně je použito do malé sestavy. Tato sestava slouží jako výrobní pomůcka 
v hromadné výrobě pro připojení čerpadla - finálního produktu zákazníka na zkušební 
stanici. Výkres tělesa adaptéru je v příloze 1. 
Jedná se o novou konstrukci vysokotlakého přívodu, kdy k první zákaznické re-
klamaci na netěsnost došlo již po několika týdnech od nasazení výrobku. Další zákaz-
nické reklamace přicházely v několika následujících týdnech. 
 
Obr. 27. Sestavený vysokotlaký přívod a místo reklamovaného vývodu 
Těleso čerpadla 
Vysokotlaký 
adaptér 
Výstup tlakové 
kapaliny z čer-
padla 
Výstup tlakové 
kapaliny do 
zkušební stanice 
Hřídel pohonu 
čerpadla 
Místo s výsky-
tem netěsností 
Vstup kapaliny 
do čerpadla 
Místo netěsnosti 
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2.1 Analýza poškození 
Zákazníkem bylo vráceno několik dílců, u kterých byla reklamována netěsnost 
na horním vývodu pod redukční kuželovou přechodkou. 
Po demontáži plastových části a redukčního přechodu byla na kuželové dosedací 
ploše adaptéru zpozorována vlasová trhlina. Byl proveden podélný řez součásti i se za-
šroubovaným přechodem. 
 
Obr. 28. Podélný řez a detail trhliny. 
Na obrázku 28 je zachycena výrazná trhlina, která byla vidět blízko dosedací 
plochy kuželky. Za povšimnutí stojí ostrá hrana na průniku otvorů a také kulové zakon-
čení otvoru. Z řezu poškozeného adaptéru je patrné, že příčinou reklamace není samotný 
vývod, zde zastoupený přechodem, ale poškození vzniklo v samotném tělese vysokotla-
kého adaptéru. 
Byl použit jiný reklamovaný kus ze stejnou reklamovanou chybou pro rozbor 
poškození. Bylo provedeno vyříznutí poškozené části z tělesa a dolomení trhliny pro ná-
slednou analýzu.  
 
Obr. 29. Makrofotografie lomové plochy. 
Otočeno o 180° 
Oblast dolomení 
Místo iniciace 
trhliny 
Postupové čáry 
Plocha lomu 
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Na obrázku 29 stojí za povšimnutí fakt, že k dolomení dochází pod jiným úhlem, 
než jaký je v počáteční fázi lomu. Také je zřejmé, že k netěsnosti a tím i ukončení ži-
votnosti vysokotlakého adaptéru dochází v okamžiku, kdy trhlina dosáhne sedla pod 
přechodem. 
Místo iniciace lomu je výrazný otřep na průniku otvorů. Tento fakt bude nadále 
brán v patrnosti, jako výrazný faktor vzniku lomu a bude zahrnut do konceptu řešení a 
tomuto místu bude nadále věnována pozornost. 
 
Obr. 30. Výchozí oblast poškození. 
Na obrázku 30 je patrný otřep, který je místem iniciace trhliny, počáteční úna-
vové stupínky a lemy. Následně byl vytvořen detail, pro lepší zobrazení povrchu 
v otvoru. 
 
Obr. 31. Detail povrchu lomu u otvoru. 
Na detailu je patrná plastická deformace v povrchu otvoru, která vznikla 
v průběhu zatěžování dílce hydraulickým tlakem a předchází samotnému lomu. 
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2.2 Analýza způsobu namáhání 
Součást je použita v hromadné výrobě, kde se používá na testování čerpadla. To 
je upnuto na hnací hřídel zkušební stanice, je zapojen vstup pracovní kapaliny o nízkém 
tlaku a výstup vysokého tlaku kapaliny z čerpadla je realizován řešeným vysokotlakým 
adaptérem. 
Zkouška probíhá tak, že je podle předem stanoveného programu spuštěn pohon 
zkušební stanice a zkoušené čerpadlo dodává kapalinu do měřícího systému zkušební 
stanice. Maximální dosažený tlak je 2700 bar po dobu několika sekund. Tím je vyvoze-
no značné víceosé tlakové namáhání, které pulsuje kolem své maximální hodnoty vli-
vem pohybu pístu. Otáčky čerpadla a tedy i pohyb pístu dosáhnou maximální hodnoty 
4 000 min
-1. Testem se vyhodnocuje stabilita dodávaného průtoku a tlaku pracovní ka-
paliny. 
Pro testování slouží kalibrační kapalina, která je svými vlastnostmi nejvíce po-
dobná provoznímu médiu, pro které je čerpadlo určeno. Kapalina vyhovuje specifikaci 
podle normy ISO 4113 i přísnějšímu předpisu Delphi N14001A. 
Test probíhá za pokojové teploty, nebylo pozorováno zásadní zvýšení teploty 
testovací kapaliny ani žádné jiné části systému zkušební stanice. 
Takto provedený test čerpadla generuje kombinované namáhání, kdy je hlavní 
složka napětí odvozena od středního tlaku dodávaného čerpadlem. Ten je doprovázený 
kolísáním tlaku, které je vyvozené od pohybu pístu čerpadla, jedná se o takzvané para-
metrické kmity. Parametrické kmitání je způsobeno připojováním a odpojováním kapa-
city prostoru čerpadla ke kapalině ve výtlačném potrubí [31]. 
Měření průběhu cyklu nemohlo být na zkušební stanici z organizačních a fi-
nančních důvodů provedeno. Pro další úvahy bylo použito znalosti průběhu testovacího 
programu a ověřených měření z různých prací [15, 29, 31, 32]. 
 
Obr. 32. Předpokládaný průběh kvaziperiodického procesu. Podle [15]. 
Maximální kombinované namáhání vyvolanému vysokofrekvenční a nízkofrek-
venční složkou pulsujícího tlaku je blízko místa vstupu do vysokotlakého adaptéru. 
V souladu se závěry z kapitoly 1.5 nejsou vzdálenější místa ve vysokotlakém adaptéru 
tolik ovlivněna parametrickými kmity. 
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Pro další vyhodnocení bude zatěžovací tlak převeden z hodnoty udávané v ba-
rech na odvozenou jednotku sousty SI, a to Pascal v poměru 1 bar = 0,1 MPa [33]: 
2700 bar = 270 MPa. 
2.3 Pohled na konstrukci vysokotlakého adaptéru 
Vysokotlaký adaptér je konstrukčně poměrně složitá součást, slouží k propojení 
čerpadla a zkušební stanice. Kromě plnění funkčních vlastností jsou na součást vysokot-
lakého adaptéru a celou sestavu kladeny požadavky na minimální hmotnost a možnost 
uchopení tělesa jednou rukou obsluhujícího pracovníka a jeho připojení na čerpadlo, viz 
obrázky 26 a 27. 
Oboustranná kuželová přípojka slouží k připojení vnitřního kužele připojení ve 
zkoušeném čerpadle a vnitřního kužele na vysokotlakém adaptéru. Toto řešení bylo zvo-
leno konstruktérem minimálně ze dvou důvodů: 
 výroba vnějšího kužele na vysokotlakém adaptéru je poměrně složitá, 
 poškození kužele na přechodce může být snadno řešeno její vyměněnou. 
Geometrie těsnících kuželů na celém vysokotlakém adaptéru, na čerpadle i na 
spojovacích součástech na zkušební stanici je vyrobena podle doporučení normy DIN-
ISO 2974:2002-05. 
Dotažení kuželové přechodky i všech ostatních ucpávek a redukcí je provedeno 
podle vnitřního předpisu dotahovací silou 35 Nm. Z provedené analýzy nevyplývá, že 
by napětí vzniklé dotažením kuželky mělo nějaký vliv na poškození. Tento systém při-
pojení a stejná dotahovací síla je navíc použit na mnoha součástech a není doloženo ja-
kékoliv poškození vycházející z dotahovací síly. 
Současné konstrukční řešení zapříčiňuje vznik ostrých průniků otvorů a tím ne-
výhodných míst z hlediska pevnosti součástky. Místem iniciace lomu je právě takový 
ostrý přechod na průniku otvorů, který je navíc zhoršen přítomností výrazného otřepu. 
Tento nevýhodný průnik nemůže být odstraněn bez razantních zásahů do konstrukce ce-
lé zkušební stanice, a proto řešení prodloužení životnosti vysokotlakého adaptéru bude 
řešena bez konstrukčních změn.  
Vyhledání slabých míst konstrukce 
Byla provedena statická analýza zatížení v programu AutoCad Inventor 2012 
pro vyhledání nejvíce zatěžovaných míst v konstrukci. V něm obsažený modul výpočtu 
pevnostní analýzy dostatečně znázorňuje místa největšího zatížení a potvrzuje výsledky 
analýzy poškození z kapitoly 2.1. 
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Obr. 33. Statická analýza intenzity napětí. 
2.4 Doba zatěžování 
Na vznik lomu má zásadní vliv doba a velikost zatěžování a počet cyklů do lo-
mu. U zákazníka byla provedena analýza použití vysokotlakého přívodu při provozu na 
zkušební stanici. 
Po nasazení čerpadla a připojení vysokotlakého adaptéru je spuštěn proces zatě-
žování čerpadla. V průběhu testu čerpadla je simulováno postupní zvyšování dodávané-
ho tlaku, jeho maxima je dosaženo dobu několika desítek sekund. Za 1 směnu je prove-
deno zhruba 220 testů, pro třísměnný provoz v pětidenním nebo šestidenním pracovním 
cyklu to znamená 3 300 zátěžových cyklů za týden. Zákazník požaduje maximální do-
sažitelnou, nejlépe neomezenou životnost vysokotlakého adaptéru. Po podrobném roz-
boru a vyhodnocení upřesnil svůj požadavek na minimální zaručenou životnost po dobu 
Materiál: 
Nízkolegovaná ocel 
Rp0,2  420 MPa 
Rm . 550 MPa 
Místa s největším zatíže-
ním a detaily zatížení 
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24-ti týdnů. Tato hodnota vychází ze servisního cyklu zkušební stanice a odpovídá na-
máhání 80 000 cyklů. 
K poškození vysokotlakého adaptéru však u prvních adaptérů došlo v průměru 
po 6-ti týdnech. Tato hodnota je velmi nízká, odpovídá         cyklů a takto nízkou 
životnost není zákazník ochoten akceptovat. 
2.5 Analýza materiálu 
Pro výrobu dané součásti není na výrobním výkrese konstruktérem předepsaný 
materiál. O důvodech si autor nedovoluje spekulovat. Ale předepsaná plazmová nitrida-
ce svědčí o tom, že si je konstruktér vědom přítomnosti cyklického namáhání. Techno-
logie plazmové nitridace ovšem neumožňuje nasycení povrchu otvorů dusíkem [11]. 
Proto samotná plazmová nitridace nezastaví šíření trhliny vzniklé na průniku otvorů. 
Jako výchozí materiál byl technologem zvolen materiál, jehož označení je podle 
EN 10027-1: 16 MnCr 5, podle EN 10027-2, která má status DIN je označen:  1-7131. 
Materiálové listy jsou v příloze 2 a mechanické vlastnosti a křivka namáhání 
v příloze 3. Životnost dílce ze zvoleného materiálu vykazovala poměrně značný rozptyl 
životnosti v rozmezí 3 – 10 týdnů. 
Data životnosti byla zjištěna v reálném provozu při stejné úrovni cyklického za-
těžování. Životnost se počítá od nasazení dílce do porušení, které se na zkušební stanici 
projeví ztrátou tlaku a únikem zkušební kapaliny z tělesa vysokotlakého adaptéru. 
Průměrná životnost byla stanovena jako pravděpodobnost výskytu porušení 
v daném týdnu provozu (jev A). Počet všech výsledků pokusu je počet všech dílců, po-
čet příznivých výsledků je počet poškozených kusů v daném týdnu provozu. 
Pravděpodobnost pro jednotlivé třídy přesnosti, tedy počet týdnů životnosti díl-
ce, byla vypočtena podle obecně platného vzorce výpočtu pravděpodobnosti: 
 ( )  
 
  
             (20) 
P(A) [%] pravděpodobnost jevu (A), 
m  [ – ] počet příznivých výsledků pro jev (A), počet poškozených kusů, 
np [ – ] počet všech výsledků pokusu, počet všech dílců. 
Hodnoty byly zapsány do tabulky 2 a graficky znázorněny na obrázku 35. 
Tabulka 2. Životnost dílců do porušení při původním řešení. 
Týdnů v provozu 
do porušení 
3 4 5 6 7 8 9 10 
Počet cyklů do 
poručení 
10000 13000 17000 20000 23000 26000 30000 33000 
Počet kusů 3 4 6 6 1 2 1 1 
Pravděpodobnost 13,0 % 17,4 % 26,1 % 26,1 % 4,3 % 8,7 % 4,3 % 4,3 % 
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Grafické vyjádření pravděpodobnosti je pro přehlednost v následujícím grafu.  
 
Obr. 34. Graf pravděpodobnosti výskytu praskliny. 
Nejčetnější výskyt odpovídá životnosti dílce 5 až 6 týdnů. Tato doba odpovídá 
při 3 směnném provozu v 5-ti denním pracovním cyklu a 220 zkušebních cyklech za 
směnu celkovému zatížení 18 000 cyklů. 
Tato hodnota bude porovnána se známou Wöhlerovou křivkou platnou pro hlad-
ký vzorek. Z materiálových vlastností v příloze 3 jsou známy hodnoty počtu cyklů do 
porušení v závislosti na amplitudě deformace. 
Tabulka 3. Hodnoty únavové životnosti pro 16MnCr5 podle přílohy 3 
 
 
Pro výpočet teoretické hodnoty napětí při známém počtu cyklů bude potřeba 
znát rovnici zátěžové křivky. Ta bude zjištěna v programu MS Excel 2007, zakreslením 
bodů a proložením křivkou. Hodnota teoretického napětí bude vypočtena podle takto 
rovnice křivky získané proložením známých bodů. 
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Obr. 35. Křivka proležená známými hodnotami cyklické únavy pro 16MnCr5. 
Rovnice křivky proložené hodnotami únavové životnosti: 
                       (21) 
Podle tabulky 2 je nejčetnější hodnota životnosti vysokotlakého adaptéru rovna 
hodnotě zatěžování 18 000 cyklů. Pro tuto hodnotu bude teoretická hodnota amplitudy 
napětí podle rovnice (21): 
                        
                 
Podle zatěžování je známo skutečné zatěžovací napětí: 
                 
Teoretická hranice životnosti pro 18000 zátěžových cyklů je dosažena při 
257 MPa. Skutečné zatížení pro střední hodnotu tohoto počtu cyklů je mírně vyšší, o 
pouhých 5 %, a to 270 MPa. Teoretické hodnoty Wöhlerovy křivky byly získány podle 
ISO 1099 na geometricky hladkém vzorku a vystavenému jednoosému zatěžování. Re-
álná součást geometricky složitého vysokotlakého adaptéru je vystavenému víceosému 
zatěžování pulsujícím tlakem. 
Z blízkosti teoretické hodnoty únavové životnosti pro daný počet cyklů a reálné 
hodnoty únavové životnosti na součásti nelze predikovat žádné závěry, protože pod-
mínky zatěžování jsou velmi odlišné. 
2.6 Vyhodnocení reklamace 
Reklamace je oprávněná, obzvlášť s ohledem na krátkou dobu použitelnosti vý-
robku. Bude potřeba najít taková řešení, která přinesou zvýšení životnosti vysokotlaké-
ho adaptéru na minimální hodnotu požadovanou zákazníkem. 
Pojem životnost je zde chápán podle ISO 15686 jako doba, po kterou je výrobek 
schopen plnit požadovanou funkci v daných podmínkách při předepsané údržbě až do 
dosažení mezního stavu. Trvanlivost je doba, po kterou má výrobek schopnost udržet 
požadované vlastnosti při předvídaném zatížení.  
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Podle provozních výsledků, materiálových charakteristik v příloze 2 a 
v příloze 3, i podle analýzy poškození je patrné, že zvolený materiál není vhodný pro 
danou součást. Zároveň pevnostní analýza potvrdila jako místa nejvyššího napětí ostré 
přechody mezi průchozími otvory. Nejvyšší napětí na hrotech překračuje mez pevnosti 
materiálu. Tento teoretický odhad potvrzuje i oblast plastické deformace v otvoru na ob-
rázku 31. 
Proto bude hlavní směr úvah na prodloužení životnosti vysokotlakého adaptéru 
zaměřen na odstranění ostrých přechodů a volbu takového materiálu, který bude vyka-
zovat vyšší míru odolnosti proti cyklickému namáhání, popřípadě na zvýšení odolnosti 
materiálu proti cyklickému namáhání. 
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3 Návrh a provedení experimentu 
Cíl této práce spočívá v prodloužení životnosti konstrukce a ověření výsledků 
zrychlenou zkouškou současně s vyhodnocením v reálném provozu. Podle [2] lze pro-
dloužení životnosti dosáhnout: 
 zmenšení počáteční velikosti trhliny, 
 zvýšením odolnosti materiálu proti vzniku poruch soudržnosti, 
 úprava geometrie pro snížení rychlosti růstu trhliny, 
 zvýšením lomové houževnatosti, 
 snížení rychlosti stárnutí, 
 prodloužení etapy růstu trhliny. 
Pro tento konkrétní případ, po zvážení výsledku analýzy poškození a způsobu 
zatěžování se experiment soustředí na tyto oblasti: 
 úpravu geometrie součásti, 
 zvýšením odolnosti proti cyklickému namáhání, 
 volba vhodného materiálu. 
3.1 Úprava geometrie součásti 
Podle vyhodnocení poškození v kapitole 2.1, podle detailu poškození na obrázku 
29 a 30 a podle výsledku statického zatížení v kapitole 2.3 na obrázku 33 lze za přesné 
místo iniciace lomu považovat průnik otvorů a zde přítomný otřep. Ten je navíc ovliv-
něn parametrickými kmity, a proto bude cílem navrženého zlepšení odstranit tento 
otřep. 
Nejdříve bude provedeno zhodnocení současného stavu. Bylo provedeno vyfo-
tografování průniků otvorů po vrtání endoskopem. 
 
Obr. 36. Fotky průniků otvorů. 
Na obrázcích jsou kromě stop po nástroji patrné ostřiny na průniku otvorů, které 
jsou místem iniciace trhliny. Právě na jejich odstranění, jako na místa ostrých přechodů 
bude soustředěna první část experimentu. 
3.1.1 Abrasive Flow Machining 
Jako první volba na odstranění otřepů byla zvolena technologie pastování, zná-
mé pod názvem Abrasive Flow Machining (AFM). Tato metoda je velmi vhodná k leš-
tění, ohraňování a například také k odebírání povrchové vrstvy po elektroerozivním ob-
rábění v otvorech [34]. K úběru materiálu dochází abrazivním účinkem brusných zrn 
1 mm 
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rozptýlených v tekutém nebo polotuhém médiu. Stav výsledného povrchu závisí na vis-
kozitě nosného média, hustotě a velikosti brusných zrn, tlaku média, času pastování a 
počtu cyklů broušení [34]. 
Základní princip AFM spočívá v největším úběru materiálu obrobku na místech 
největší změny rychlosti média [34]. Nejdříve budou strženy ostré hrany a největší vý-
stupky povrchu. Proudění média z makroskopického pohledu je obdoba proudění nene-
wtonské kapaliny [34].  
Po provedení pastování musí být otvory neprodleně vyčištěny. Hrozí zaschnutí a 
zatvrdnutí zbytků brousící pasty v otvoru a tím by došlo k znehodnocení výrobku. Čiš-
tění se provádí profukováním stlačeným zvukem a následným praním v průmyslové 
odmašťovací pračce určené na čištění kovových dílů doplněné o tlakové vyplachování 
otvorů. 
Provedení AFM 
Abrasive Flow Machining, v českém překladu pastování, bude provedeno na 
stroji Extrude Hone. 
Brusná pasta je dodaná od firmy Zeller+Gmellin GmbH & Co pod obchodním 
názvem Multicut Flowgrind GR. Maximální velikost zrna je 45μm, přesné složení 
brusné pasty výrobce nezveřejňuje. 
Pro pastování vysokotlakého adaptéru byl vyroben přípravek sestávající z tělesa 
držáku, připojení, ucpávek, které postupně zavírají jednotlivé vývody, tak aby byly od-
jehleny všechny průniky. Poslední část přípravku je vzpěra, která zajišťuje upnutí do 
stroje. Dostupný stroj je osazen lištou na současné upnutí 10 válcových dílců s osovou 
roztečí 60 mm. Protože tělo přípravku je širší a ani výrobní dávka vysokotlakého adap-
téru nebude zaručena v množství 10-ti kusů a jeho násobků, budou volné pozice zajiště-
ny vzpěrou. Celkové osazení ve stroji potom vypadá následovně: 
 
Obr. 37. Pastování vysokotlakého adaptéru. 
Brousící pasta prochází vysokotlakým adaptérem a postupně vystupuje 
z výrobku ucpáním jednotlivých vývodů. Pasta vytéká vždy volným otvorem a tím se 
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postupně odjehlí jednotlivé přechody. Výkres přípravku a prostavení v příloze 4 a 
v příloze 5. 
Pracovní podmínky na stroji byly zvoleny: 
 tlak brousící pasty: 50 bar, 
 objem brousící pasty 90 inch3 (1500 ml) pro každý otvor, 
 čas pastování 700 sekund pro každý otvor. 
Po provedení pastování a čištění bylo opět provedeno vyfocení průniků otvorů, 
zda došlo k dostatečnému odjehlení. 
 
Obr. 38. Odjehlení po pastování. 
Výsledky odjehlení po pastování nejsou zcela uspokojivé. Zatímco na levém ob-
rázku je na průniku otvorů stopa po stržené hraně, na pravém obrázku je patrné, že na 
dalším vzorku došlo při pastování pouze k převalení otřepu přes hranu, ale otřep samot-
ný nebyl zcela odstraněn.  
3.1.2 Odjehlení průniků nástrojem 
Z důvodu nedostatečného odstranění otřepu byla hledána další možnost zlepšení 
průniků otvorů. Pro řešení odjehlení průniků otvorů pro 3 mm na kusové výrobě není 
mnoho dostupných možností a volba padla na mechanický nástroj Orbitool, technická 
data v příloze 6. 
 
Obr. 39. Odjehlení průniků otvorů nástrojem Orbitool – celkový pohled a detail nástroje. 
1 mm 
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Pro provedení odjehlení byla použita elektrická ruční frézka s regulací otáček do 
20 000 min
-1
 podle doporučení výrobce nástroje. Výsledky odjehlení byly opět vyfoce-
ny pomocí endoskopu. 
 
 
Obr. 40. Výsledek odjehlení průniků otvorů nástrojem Orbitool. 
Výsledky odjehlení nástrojem Orbitool jsou velmi uspokojivé. Na obrázku 40 je 
patrný velmi kvalitně provedené odjehlení. Na těchto vzorcích bylo následně provedeno 
pastování v očekávání dosažení plynulého rádiusového přechodu. 
 
Obr. 41. Pastování otvorů po odjehlení z obrázku 41. 
Na obrázku 41 jsou zachyceny stejné průniky otvorů po provedení pastování. 
Protože již nebyly přítomny ostré hrany a nedocházelo tudíž k velké změně rychlosti 
proudění brusného media na ostrých hranách, nedošlo k výraznému úběru materiálu a 
zaoblení přechodů. Proto lze říci, že odjehlení nástrojem Orbitool plně dostačuje pro 
odstranění ostrých hrotů na přechodech otvorů. Je ale nutno brát na zřetel, že následné 
pastování odjehlí i případné nedokonalosti mechanického odstranění otřepů. Vedlejší 
efekt pastování a následného praní součástky je také velmi důkladné vyčištění otvorů od 
všech drobných zbytků materiálu a otřepů uchycených na stěnách otvorů. Toto opatření 
má příznivý vliv na životnost kapaliny a filtrační jednotky ve zkušební stanici a mini-
malizuje možnost přenosu nečistoty do finálního produktu – čerpadla. Z těchto důvodů 
bude i nadále prováděno pastování (AFM). 
1 mm 
1 mm 
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3.2 Zvýšení odolnosti proti cyklickému namáhání. 
Zvýšení odolnosti vysokotlakého adaptéru proti cyklickému namáhání na zákla-
dě známých teoretických poznatků lze provést strukturálním zpevněním povrchové 
vrstvy. Toho lze dosáhnout několika způsoby, zde budou zváženy technicky dostupné 
možnosti. 
3.2.1 Coaxing efekt 
Možnost zvýšení odolnosti proti cyklickému namáhání je využití teoretických 
předpokladů z kapitoly 1.4.9. Jedná se o úpravu, kdy se cyklickým zatěžováním vnese 
do materiálu i do povrchové vrstvy napětí a tím se zvýší mez únavy a prodluží doba 
iniciace trhliny. 
Pro stanovení velikosti a frekvence zatěžovacího napětí, které vyvolá coaxing 
effect je potřeba znát materiálové vlastnosti, křivku únavové životnosti a parametry 
zkušebního stroje. 
Tato možnost zlepšení únavové životnosti součásti bude i nadále držena v patr-
nosti a bude znovu zvážena po zvolení vhodného materiálu a vyhodnocení jeho materiá-
lových vlastností. 
3.2.2 Autofretáž 
Zvýšení odolnosti součásti proti cyklickému namáhání v otvoru lze dosáhnout 
autofretáží. Zbytkové tlakové napětí, vzniklé jako výsledek autofretáže, zlepšuje me-
chanické vlastností povrchové vrstvy otvoru, zmírňuje největší napětí v tahu na vnitřní 
povrch [21]. 
Pro tento řešený díl je použití autofretáže nevhodné. Důvodem je komplikovaný 
geometrický tvar vnějšího povrchu a ostré průniky otvorů. Byly provedeny testy vlivu 
autofretáže pro tlakové nádoby s geometricky složitými průniky otvorů. Podle práce 
[21] se na cyklické odolnosti testovaného dílce negativně projevila kombinace zbytko-
vého napětí po autofretáži, provozního napětí, nespojitostí na vnějším povrchu a kon-
centrace napětí.  
Z těchto důvodů nebude použití autofretáže uvažováno. 
3.2.3 Povrchové úpravy 
Vlastnost povrchové vrstvy a její eventuální modifikace má zásadní vliv na 
odolnost součásti proti cyklickému namáhání a tedy na životnost součásti. Z pohledu 
vlastností povrchové vrstvy je hodnoceno: 
 povrchové zpevnění, 
 zbytkové napětí, 
 strukturní změny, 
 chemicko-tepelné změny. 
Tyto vlastnosti povrchové vrstvy jsou odrazem technologického postupu. Pro ře-
šený případ vysokotlakého adaptéru je povrchová plocha v otvorech průměru 3 mm a 
jejich vzájemných průnicích. 
Pro zvýšení meze únavy jsou výhodná tlaková zbytková napětí v povrchové 
vrstvě. Ty lze vyvolat způsobem obrábění nebo sekundární úpravou chemicko-
tepelného zpracování [11]. Cílem těchto úprav je vytvoření tenké povrchové vrstvy 
s vysokou tvrdostí, nejčastěji se používá povrchové kalení, cementace a nitridace [11]. 
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Chemicko tepelné zpracování, jeden z druhů tepelného zpracování, je velmi 
vhodné pro zvýšení odolnosti proti cyklické únavě. Dochází ke strukturním změnám 
povrchové vrstvy a to má v souladu s předchozí úvahou příznivé vlastnosti na zvýšení 
odolnosti proti cyklickému namáhání [11].  
Pro řešenou součást vysokotlakého adaptéru je předepsána plazmová nitridace, 
která má velmi příznivý vliv na odolnost proti cyklickému namáhání [11]. Tvrdost po-
vrchové vrstvy je zhruba čtyřikrát vyšší než v základním materiálu a velký význam má 
vnitřní tlakové pnutí [11]. Atomy dusíku difundují do hloubky několika desetin milime-
trů a na povrchu vznikají tvrdé nitridy železa [11]. 
Proces plazmové nitridace ale neumožňuje nasycení povrchu v malých otvorech, 
protože dochází ke stínění doutnavkového výboje [11]. Z toho důvodu nemá nitridace 
přímý vliv na zlepšení únavových vlastností vysokotlakého adaptéru, protože nedokáže 
nasytit povrch otvorů. Přesto ale autor v souladu s konstruktérem doporučuje nitridaci 
ponechat. Zlepší se antikorozní vlastnosti a omezí poškození vnějších ploch vzniklých 
od nechtěných kontaktů adaptérů a pevných součástí zkušební stanice při nešetrném za-
cházení. 
3.3 Volba vhodného materiálu 
Původně zvolený materiál 16 MnCr 5, označení dle EN 10027-1, nevyhovuje, a 
to jak z hlediska pevnosti, tak kvůli nízké odolnosti proti cyklickému namáhání. Proto 
bude zvolen jiný materiál. Bude hledán materiál s vhodnýmiji plastickými vlastnostmi a 
stabilitou těchto vlastností v dlouhodobém procesu. Základní úvaha pro volbu materiálu 
se bude zabývat těmito požadavky: 
 únavová životnost při zatěžování 300 MPa větší jak 1·105 cyklů, 
 pevnost v tahu > 980 MPa, 
 obecně vysoká odolnost proti cyklickému namáhání. 
Je hledán materiál, který bude odolný proti pohybu dislokací. Toho lze obecně 
dosáhnout těmito mechanizmy: 
 zpevněním hranicemi zrn, 
 zpevněním substitučními nebo intersticiálími atomy, 
 zvětšním hustoty dislokací, 
 precipitačním zpevněním. 
Tato základní úvaha nás nasměruje ke 4 typům materiálů, které splňují výchozí 
požadavky: 
 tepelně zpracovaný materiál, 
 ocel zpevněná tvářením, 
 materiál s velmi jemným zrnem, 
 precipitačně vytvrditelný materiál. 
Pro daný případ je hledán materiál s vysokou odolností proti pohybu dislokací. 
Tato odolnost závisí na typu krystalové mřížky a na množství poruch. Čím je 
v materiálu více hranic, které brání pohybu dislokace, tím je potřeba větší napětí na 
jejich překonání. Tyto hranice mohou být hranice zrn, dispersní částice, bodové plošné a 
čárové poruchy a jejich vájemná interakce [35]. Podrobné vyhodnocení materiálů bude 
povedeno v následujícím rozboru. 
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3.3.1 Tepelně zpracovaný materiál  
První úvaha byla směrována na použití tepelného zpracování. Pro požadované 
překročení meze pevnosti Rm 980 MPa existuje veliké množství materiálů. Také 
obvyklá struktura tepelně zpracovaných materiálů, ve kterých se vyskytuje martenzit a 
další struktury, jako například bainit, perlit, ferit, cementit a zbytkový austenit, tvoří 
vhodné prostředí pro zabránění pohybu dislokací a jistě není problém najít vhodnou 
kombinaci materiálu a jeho tepelného zpracování.  
Tepelné zpracování ale zvyšuje riziko náhlého kolapsu bez předchozího 
varování. I když se nejedná o díl, jehož porucha vede k bezprostřednímu ohrožení 
života, přesto může mít náhlý kolaps závažné následky na testované čerpadlo v podobě 
jeho zadření a v krajním případě může dojít k poškození celé zkušební stanice. 
U tepelně zpracovaného materiálu je častý problém v přítomnosti vměstků, 
sulfidů atd., jejichž přítomnost vede k porušení výrobku, nezřídka již ve fázi samotného 
tepelného zpracování. Proto je nutno klást vysoké požadavky na čistotu materiálu 
polotovaru s ohledem na minimální přítomnost vměstků. Zároveň je nutno si uvědomit, 
že je do materiálu vneseno další napětí vyvozené od tepelného zpracování. Vliv tohoto 
napětí se nedá předvídat a proto tepelné zpracování vysokotlakého adaptéru, především 
vzhledem k jeho tvarové složitosti a mnoství náhlých tvarových změn, nebude zvoleno. 
3.3.2 Tvářený polotovar 
Tváření kovů je technologický proces, při kterém dochází k přetvoření materiálu 
na požadovaný tvar. Jsou známy operace tváření za studena, tedy bez ohřevu 
polotovaru, tváření za tepla, tedy za teploty nad rekrystalizační teplotou nebo tváření za 
poloohřevu, kdy maximální teplota ohřevu je pod teplotou vzniku oxidace povrchu 
tvářeného polotovaru. Vzhledem ke tvaru součásti je objemové tváření za tepla, tedy 
především  kování, jediná ekonomicky použitelná tvářecí technologie, která může být 
zvažována v souvislosti s výrobou vysokotlakého adaptéru a to výhradně pro výrobu 
polotovaru. 
Objemové tváření za tepla probíhá nad rekrystalizační teplotou, u ocelí je to 
zhruba teplota 800 až 1000°C. Na rozdíl od tváření za studena při něm nedochází ke 
zpevnění materiálu, netvoří se textura jako například při válcování a tažení a na povrchu 
dochází k nevýhodnému vzniku okují, oduhličení a někdy i ke zhrubnutí zrna [36]. 
Existují sice postupy které dokáží tato negativa eliminovat, ale především bude 
uvažováno jako hlavní nevýhodu možnost zhrubnutí zrna [36]. Problém okují a 
oduhličení lze jednoduše řešit volbou vhodných přídavků na funkčních plochách a 
otryskání nefunkčních, pohledových povrchů. 
Zamezením zhrubnutí zrna lze dosáhnout dodržením co nejkratší doby ohřevu 
[37]. Pokud je ale současně požádováno zjemnění zrn austenitu i jeho následných 
přeměn (martenzit, ferit, perlit), lze přistoupit k tepelně mechanickému zpracování [37]. 
Nejznámnější typy tepelně-mechanického zpracování jsou: 
 nízkoteplotní tepelně mechanické zpracování, 
 vysokoteplotní tepelně mechanické zpracování, 
 izoforming, 
 řízené válcování, 
 zerolling (tzv- Tripp efekt) [37]. 
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Nízkoteplotní tepelně mechanické zpracování spočívá v ohřevu materiálu na 
austenitizační teplotu, ochlazení efekt na teplotu 500 ÷ 600°C, kováním nebo 
válcováním a následným dochlazením [37]. Je nutno zajistit, aby nedošlo k úplně 
perlitické nebo bainitické přeměně [37]. 
Při vysokoteplotním tepelně mechanické zpracování probíhá kování v oblasti 
stabilního austenitu a poté následuje kalení. Schéma postupu pro obě metody je na 
obrázku 42 [37]. 
 
Obr. 42. Schéma průběhu vysokoteplotního (1) a vysokoteplotního (2) tepelně mechanického 
zpracování [37]. 
Obě metody omezují vznik kalících trhlin, dosahuje se zvýšení meze pevnosti až 
na Rm = 2800 MPa při zachování nebo i zlepšení lomové houževnatosti [37]. 
Izoforming je kombinace izotermické perlitické přeměny a deformačního 
zpracování. Vzniklá jemná perlitická struktura a s má dobré mechanické vlastnosti [37]. 
Řízené válcování se používá pro mikrolegované a svařovací oceli. Spočívá 
řízení teploty a úběru válcování a následnou transformací jemnozrného austenitu [37]. 
Tím je dosaženo výhodné kombinace pevnostních a ostatních mechanických vlastností. 
Zerolling, neboli tzv. Tripp efekt, spočívá v plastické deformací austenitických 
ocelí, ty mají teplotu začátku tvorby martenzitu v záporných teplotách [37]. Plastická 
deformace posune vznik začátku tvormy martenzitu k vyšším teplotám a vzniku 
martenzitu při plastické deformaci [37]. Tím je dosaženo zvýšení meze kluzu při malé 
ztrátě houževnatosti a zvýšení plasticiti, tzv. Tripp [37].  
3.3.3 Materiál s velmi jemným zrnem  
Tento druh materiálu je pro použití v cyklicky namáhaném dílci velmi vhodný. 
Jemné zrno může být v materiálu vytvořeno již v případě sekundární metalurgie volbou 
vhodných přísad, nebo může být také vytvořeno vhodnou kombinací tváření a tvářecích 
teplot, popřípadě kombinací obou výše uvedených metod. 
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Vhodnou kombinaci poměru mechanických vlastností, vysoké odolnosti proti 
cyklickému namáhání a nízké ceny jsou vysocepevné nízkolegované oceli – HSLA 
(High Strenght Low Alloy Steels) [38]. 
3.3.4 Precipitačně vytvrditelný materiál 
Bylo zvažováno použití precipitačně vytvrditelného materiálu. Tyto materiály 
slibují velmi vhodné mechanické vlastnosti a současně odolnost proti cyklickému 
namáhání. Precipitace je rozpad přesyceného tuhého roztoku do stabilního stavu, ke 
kterému dojde při dodání energie, ta múže být tepelná nebo mechanická [39]. Při 
rozpadu přesyceného roztoku vznikají v materiálu  drobné karbidy nebo částice stabilní 
fáze β vzniklé z přesycené fáze α a tímto mechanismem se zvyšuje pevnost slitiny[39]. 
Tento proces je totožný s procesem stárnutí, rozdíl je pouze formální [39]. Precipitace je 
proces žádoucí, vyvolaný za čelem zvýčení pevnosti, stárnutí je naopak proces 
nežádoucí, který obvykle probíhá za teploty okolí [39]. 
Výhodou precipitačně vyvrditelných ocelí je jejich snadná obrobitelnost 
v měkkém stavu. K precipitaci dochází za poměrně nízkých teplot, podle typu 
materiálu, obvykle se jedná o teploty blízké 500°C [39]. Nedochází k oxidaci na 
povrchu a součást se minimálně deformuje.  
Precipitačně vytvrditelné jsou vysocelegované Cr - Ni oceli s nízkým obsahem 
uhlíku. Zpevnění je způsobeno intermediálními fázemi, na kterých se podíli Mo,Cu, Al, 
Ti, Nb a V [40].  
3.3.5 Vysokopevnostní oceli 
Do této skupiny můžeme zařadit oceli, kde je vysokých hodnot mechanických 
vlastností dosaženo především chemickým složením a tepelnému zpracování spolu 
s mechanickým [41]. Zástupci této skupiny mohou být klasicky zušlechtěné, 
termomechanicky zpracované oceli a vysocelegované Maraging oceli [41]. 
Dále do této skupiny můžeme zařadit i nerezové oceli, například martenziticko – 
austenitické oceli, které obsahují okolo 25 % zbytkového austenitu, nebo vysoce 
legované austenitické oceli [39, 41]. I když řešená součást není provozována 
v korozním prostření, vhodné mechanické vlastnosti některých nerezových ocelí tyto 
materiály předurčují k nasazení v podmínkách extrémního namáhání [42]. 
3.3.6  Výběr materiálu 
Výběr materiálů vhodných pro výrobu řešeného dílce je poměrně široký, proto 
volba vhodného materiálu bude omezena několika podmínkami: 
 dostupnost sortimentu, 
 rychlost dodání, 
 nízká cena. 
Na základě předchozích úvah se volba materiálu pro výrobu adaptéru omezila na 
dva druhy materiálu: 
 materiál s velmi jemným zrnem, 
 precipitačně vytvrditelný materiál. 
Byl proveden stručný průzkum u známých dodavatelů u několika vytipovaných 
materiálů, a důraz byl kladen také na termín dodání. 
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Tabulka 4. Vytipované materiály. 
Materiál Orientační 
cena 
[Kč/kg] 
Dodací lhůta 
[týdny] DIN W.-Nr EN 10027-1 
1-7131  16 MnCr 5 53,- 2 
1-6582 34 CrNiMo 6 85,- 3 
1-7225 42CrMo4 45,- 2 
1-2765 X19NiCrMo4 230,- 3 
1-2709 X3NiCoMo 18 9 5  (VACO 180) 1375,- 8 
1-4542 X5CrNiCuNb17-4  (Thyssen) 248,- 7 
1-4571 X 6 CrNiMoTi 17 296,- 3 
1-4441 X 2 CrNiMo 18 15 3 130,- 3 
1-4301 X 5 CrNi 18 10 120,- 2 
 
Spotřeba materiálu 
Před volbu vhodného materiálu bude vyhodnocena spotřeba a využití materiálu. 
Součást bude vyráběna z válcovaného materiálu průměru 150 mm. Obvykle dodávaná 
délka polotovaru tyče je 3 metry. 
Délka, vhodnější bude vzhledem k orientaci součásti použít výraz výška, hotové 
součásti je Lh = 46 mm, po operaci frézování bude ponechán přídavek na broušení 0,3 
mm pro obě strany. Výška polotovaru pro frézování bude tedy 46.6 mm. Pro výpočet 
přídavků na obrábění, hmotnosti polotovarů a koeficientu využití budou použity vzorce 
podle [43]: 
      (                      )         (22) 
Ri-1  [mm] maximální výška nerovností z operace (i-1) 
Ti-1  [mm] maximální hloubka poškozené vrstvy z operace (i-1) 
Ei [mm] chyba ustavení obrobku při operaci i  
Ci-1 [mm] trvalá deformace způsobená při operaci (i-1) 
δi-1 [mm] operační tolerance pro operaci (i-1) 
k [ – ] koeficient překrytí, pro kusovou výrobu platí k=1 
Po dosazení: 
      (                     )                
Přídavek bude použit na obě strany přířezu, proto bude výška polotovaru: 
                      (23) 
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Počet polotovarů Na vyrobených z tyče je: 
   
     
         
       (24) 
   
    
        
       
Ztráta materiálu koncovým odpadem: 
               (         )        (25) 
Pro řezání bude použita pásová pila s šířkou pilového pásu Lztr = 1,8 mm. 
             (        )        
Hmotnost prořezu: 
      
                (26) 
          
                        
Hmotnost zbytku tyče na 1 kus: 
   (   
         )            (27) 
   (       
             )                
Hmotnost přířezu: 
      
               (28) 
          
                        
Hmotnost polotovaru byla zjištěna na výkrese součásti: 
             
Koeficient využití materiálu: 
   
  
        
      (29) 
   
    
                   
        
Koeficient využití nateriálu z polotovaru je nízký, více jak 80 % hmotnosti 
polotovaru bude odpad, ale to odpovídá složitosi tvaru vysokotlakého adaptéru 
v poměru ke zvolenému polotovaru. 
Výběr materiálu 
Po zvážení všech výše uvedených údajů bylo přistoupeno k volbě materiálu. 
Samotná volba probíhá na několika úrovních: 
 vhodné mechanické vlastnosti, 
 dostupnost a cena materiálu. 
Bylo přistoupeno k použití tvářeného materiálu podle závěrů kapitoly 3.3.2, 
označení podle EN 10027-1 je 34CrNiMo6 (podle DIN normy: 1-6582), u kterého vý-
robce slibuje jemné zrno a velmi dobré mechanické vlastnosti. Toho je podle dodavatele 
dosaženo tepelně mechanickým zpracováním (izoforming) viz kapitola 3.3.2, dodavatel 
ale není schopen pro aktuální dodávku doložit. Proto bude toto tvrzení ověřeno.  
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3.3.7 Vyhodnocení vlastností zvoleného materiálu 
Vyhodnocení materiálu bylo provedeno na praktické i teoretické úrovni. Nejdří-
ve byla ověřena struktura materiálu pozorováním na optickém mikroskopu. Tento test 
byl proveden pro potvrzení mechanicko – tepelného zpracování polotovaru tyče. Z tyče 
materiálu polotovaru byly vyříznuty a ofrézovány 2 vzorky – rovnoběžně a podélně 
s osou tyče polotovaru. 
 
Obr. 43. Schéma vyříznutí vzorků z polotovaru tyče. 
Byla provedena makrofotografie struktury obou vzorků pro posouzení struktury 
v podélném a v příčném směru. Vzorky byly vybroušeny, leštěny a leptány. 
 
Obr. 44. Struktura v příčném směru 
 
50 μm 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List   57 
 
 
 
Obr. 45. Struktura v podélném směru. 
Struktura zvoleného materiálu vykazuje mírnou anizotropii, která je výsledkem 
tváření polotovaru. Ve struktuře převažuje jemná perlitická struktura, která tvoří dosta-
tek překážek pro šíření trhlin. Tímto testem může být považováno za potvrzené před-
chozí mechanicko – tepelné zpracování polotovaru. 
Teoretické zhodnocení zvoleného materiálu vyjde ze známých hodnot z materiá-
lového listu v příloze 7. 
Tabulka 5. Materiálové vlastnosti pro 34CrNiMo6 [44]. 
Symbol Označení hodnota jednotka 
    součinitel únavové tažnosti 0,2369 - 
    součinitel únavové pevnosti, 1217 MPa 
   cyklické napětí 772 MPa 
b součinitel únavové meze pevnosti -0,0557 - 
c součinitel únavové tažnosti -0,5821 - 
E Youngův modul elasticity 206 GPa 
Rm mez pevnosti 1104 MPa 
Rp0,2 smluvní mez kluzu 1015 MPa 
   koeficient cyklického napětí 1330 MPa 
   exponent cyklického napětí 0,088 - 
A tažnost 16 % 
Z kontrakce 58 % 
 
50 μm 
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Bude vypočtena teoretická hodnota práce na vytvoření trhliny podle Morrowa, 
viz vzorec (4). Při výpočtu bude pohlíženo na práci [8] a dosazeny hodnoty z Tabulka 5 
pro materiál 34CrNiMo6: 
      
       
       
             (   )             . 
Pro porovnání bude vypočtena práce na vytvoření trhliny pro původně zvolený 
materiál 16MnCr5. Materiálové vlastnosti byly převzaty z přílohy 3: 
      
       
       
            (   )              . 
Byl vytvořen graf závislosti energie na vytvoření trhliny na počtu cyklů pro oba 
dva materiály v relevantním rozsahu cyklů. 
 
 
Obr. 46. Práce na vytvoření trhliny pro dva materiály podle Morrowa. 
 
Podle Morrowa je nárůst práce na vytvoření trhliny při stejném počtu cyklů pro 
nově zvolený materiál vyšší o 24%. Tento výpočet je vztažen k zatěžování s řízenou 
amplitudou napětí, která vyjadřuje Manson-Coffinova křivka. 
Získané hodnoty únavových vlastností byly zjištěny při symetrickém zatěžování 
na hladkém vzorku. Řešený vysokotlaký adaptér je zatěžován tlakovým napětím, geo-
metrie dílce obsahuje ostré přechody a nestejnoměrnou šířku materiálu a proto nelze 
jednoduše převzít tabulkové hodnoty.  
I s tímto omezením byl pro kontrolu polohy zatěžovacího napětí vytvořen 
Smithův a Haigerův diagram. Tyto diagramy umožňují kontrolu polohy a velikosti da-
ného zatěžovacího napětí vůči hodnotám materiálových vlastností. 
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Obr. 47. Zjednodušený Smithův diagram  
 
 
Obr. 48.   Haighův diagram. 
Podle těchto předpokladů je zvolený materiál vhodný pro daný způsob namáhání 
a lze teoreticky očekávat dosažení maximální životnosti na hodnotě 107 cyklů. 
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4 Vyhodnocení výsledků 
Po provedení úprav vysokotlakého adaptéru, tedy především odjehlení a změně 
materiálu, byly výrobky nasazeny do reálného provozu a byla sledována jejich život-
nost. 
4.1 Životnost po úpravě 
Bylo potřeba velmi rychle reagovat na reklamaci zákazníka a rychle řešit nasta-
lou situaci. Proto bylo přistoupeno k výrobě malé výrobní dávky, která v krátké době 
uspokojí požadavek zákazníka na vyřešení problému a tato malá dávka bude sledována 
v reálném provozu. 
Byly vyrobeny 4 shodné dílce ze zvoleného materiálu 34 CrNiMo 6, u kterých 
byly odjehleny průniky otvorů nástrojem Orbitool a následně bylo provedeno pastování, 
viz kapitola 3.1. Dílce byly sestaveny a neprodleně nasazeny na zkušební stanici u zá-
kazníka. K tomu došlo ve 44 týdnu roku 2013. Do 19 týdne roku 2014, tedy po dobu 
26.ti pracovních týdnů, tyto 4 vysokotlaké adaptéry nasazené na 4 zkušebních stanicích 
zatím vydržely více jak 86000 cyklů a i nadále plní svoji funkci. Tím byl splněn a pře-
kročen požadavek zákazníka na životnost 80 000 cyklů, viz. kapitola 2.4.  
Současně s nasazením vysokotlakých adaptérů do reálného provozu byl prove-
den zrychlený test jednoho vysokotlakého adaptéru. Ten byl proveden ve vývojovém 
oddělení, které disponuje zkušební stanicí s nastavitelným tlakem a frekvencí zatěžová-
ní. Podmínky zatěžování a výsledek zrychleného testu je v následující tabulce. 
Tabulka 6. Zrychlený test vysokotlakého adaptéru 
zatěžovací tlak p 500 MPa (5 000 bar)  
frekvence zatěžování fr 10 Hz 
počet cyklů do porušení Nf 53 000 
Tento výsledek bude porovnán s teoretickou hodnotou únavových vlastností 
zvoleného materiálu. Hodnoty jsou v tabulce 7, a Wöhlerova křivka v příloze 7. 
Tabulka 7. Únavové vlastnosti  34CrNiMo6 [44] 
Amplituda deformace 
Ϭa [MPa] 
počet cyklů do porušení 
Nf [-] 
829 1·103 
729 1·104 
641 1·105 
564 1·106 
543 2·106 
496 1·107 
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Z hodnot únavových vlastností byl vytvořen graf v programu MS Excel 2007, 
zakresleny body a proloženy křivkou. Zároveň byla do grafu zakreslena dosažená hod-
nota získaná ze zrychlené zkoušky.  
 
Obr. 49. Křivka únavových vlastností materiálu 34CrNiMo6 a výsledek zrychlené zkoušky 
Rovnice křivky proložené hodnotami únavové životnosti materiálu 34CrNiMo6: 
                      (30) 
Z počtu cyklů do porušení provedených při zrychlené zkoušce bude vypočtena 
teoretická hodnota a porovnána s hodnotou zatěžování. Dosazením do vzorce (30): 
                          
Hodnota zatěžovacího tlaku při zrychlené zkoušce je 500 MPa a teoretická hod-
nota podle materiálových hodnot je o 32 % vyšší. I když provedená zkouška na jediném 
kusu není statisticky vypovídající, tento rozdíl podle názoru autora odpovídá odlišné 
geometrii reálného kusu a hladkého zkušebního vzorku, který byl použit pro získání 
hodnot únavové životnosti. 
Pokud by, s jistým omezením přesnosti, bylo uvažováno o snížení všech hodnot 
únavové životnosti (viz  tabulka 7), lze předpokládat, že hodnota trvalé únavové pev-
nosti pro N = 1·107 cyklů bude 370 MPa a životnost vysokotlakého adaptéru při zatěžo-
vání 270 MPa tedy teoreticky dosáhne hodnoty trvalé únavové životnosti. 
4.2 Porovnání s konkurenčním  řešením 
V průběhu řešení daného případu zákazník oslovil i konkurenční dodavatele a 
byly mu dodány vzorky 2 ks vysokotlakého adaptéru. Tyto výrobky byly vyrobeny 
z kovaného polotovaru, protože konkurent disponuje vlastní kovárnou. 
Tento vysokotlaký adaptér konkurenční výrobce dodává pro jiného odběratele 
v zahraničí. Protože se konkurenční výrobce  potýkal se stejnými problémy, zvolil jako 
řešení výrobu kovaného dílce. Od toho si slibuje dobré mechanické vlastnosti a dosta-
tečnou životnost. Zároveň si ale musí být vědom vysoké ceny produktu, do kterého bu-
de započtena výroba kovací zápustky. To při nízkých výrobních dávkách nutně vede ke 
Ϭ = 1218-N-0,056 
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značnému navýšení ceny. Proto se konkurent bude snažit rozšířit svůj okruh odběratelů 
a snížit tak cenu kovaného dílce. 
Dva kované vysokotlakého adaptéry byly našemu zákazníkovi dodány v 43 týd-
nu roku 2013 a nasazeny na 2 zkušební stanice. Tyto konkurenční výrobky vydržely 
v provozu 17 a 24 týdnů. I když není vhodně dělat statistické závěry podle výsledku 
dvou kusů, lze odhadnout životnost kovaného vysokotlakého adaptéru na 70 000 cyklů. 
Konkurenční kované adaptéry mají také poněkud vyšší hmotnost a to je nevý-
hodné pro manipulaci na zkušební stanici. 
Tabulka 8. Vyhodnocení výsledků 
Výrobek číslo výrobku 
doba provozu 
[týdny] 
počet zatěžujících 
cyklů do lomu ¨ 
Nf [-] 
hmotnost 
výrobku 
[kg] 
Nově řešený vyso-
kotlaký adaptér 
1, 2, 3, 4 min. 26 > 86000 1,4 
Konkurenční vyso-
kotlaký adaptér 
K1 17 56000 1,6 
Konkurenční vyso-
kotlaký adaptér 
K2 24 80000 1,6 
 
Vyhodnocení výsledků bylo seřazeno v tabulce 8. Nově vyrobené čtyři vysokot-
laké adaptéry byly v provozu po dobu 26-ti týdnů a i po té době stále plnily svoji funkci. 
Vysokotlaké adaptéry dodané konkurenčním výrobcem vydržely 17 a 24 týdnů. Nově 
nabízené řešení je ale lepší než konkurenční, jak z pohledu životnosti, tak z pohledu 
hmotnosti, a to může přinést významnou konkurenční výhodu. 
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5 Návrh dalšího zlepšení a jeho aplikace 
Nalezené řešení problému vyhovuje, lze i nadále očekávat dlouhou životnost díl-
ců a tím i spokojenost zákazníka. 
Do budoucna lze uvažovat kromě změny konstrukce i o použití jiných materiálů. 
Pro výrobu příští výrobní dávky lze uvažovat o použití precipitačně vytvrditelného ma-
teriálu, který slibuje lepší mechanické vlastnosti a delší životnost. Nevýhodou těchto 
materiálů je obecně vyšší cena a horší dostupnost. 
Také může být použit materiál s relativně nízkou hladinou odolnosti proti cyk-
lickému namáhání, u kterého bude provedeno „trénování“ únavových vlastností, tedy 
využití coaxing effectu. Nasazení této technologické úpravy bylo autorem dlouho zva-
žováno pro použití při výrobě vysokotlakého adaptéru. Protože u zvoleného materiálu 
hodnota meze trvalé únavové pevnosti Ϭc přesahuje hodnotu namáhání, nepřineslo by 
použité této technologie významný efekt v prodloužení životnosti. Lze ale stále uvažo-
vat o použití jiného materiálu, popřípadě se pokusit o prodloužení životnosti při součas-
ném řešení. 
Protože se zde zvolené řešení osvědčilo, bylo by nanejvíš vhodné oslovit i další 
odběratele vysokotlakého adaptéru v zahraničí a konkurovat tak výrobci kovaného 
adaptéru. Tím by se rozšířil okruh zákazníků a zvýšil objem zakázek. 
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6 Technicko - ekonomické zhodnocení 
Zvolené řešení prodloužení životnosti vysokotlakého adaptéru je naprosto dosta-
tečné. Došlo k zásadnímu prodloužení životnosti bez výrazné změny ceny výrobku.  
Tabulka 9. Zhodnocení zvoleného řešení 
Řešení Životnost Nf [-] Orientační cena [€] 
Původní řešení 18 000 1 200,- 
Nové řešení >86 000 1 250.- 
Konkurenční řešení 70 000 7 200,- 
V porovnání s konkurenčním řešením je toto řešení dokonce mnohem levnější, a 
proto budeme i nadále pro zákazníka hlavní dodavatelé vysokotlakého adaptéru. 
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Závěr 
Cílem a zadáním této práce bylo prodloužit životnost vysokotlakého adaptéru. 
Tato součást je vystavena cyklickému zatěžování vysokým tlakem a zákazník požaduje 
prodloužení životnosti minimálně na 80000 cyklů. 
Byla provedena analýza poškození, materiálu a způsobu namáhání. Na základě 
takto získaných údajů byla provedena stručná rešerše dané problematiky, bylo zváženo 
několik možných způsobů řešení prodlužení životnosti a byla vybrána nejlepší možná 
varianta. 
Výsledky práce lze shrnout v následujících bodech: 
 původní životnost vysokotlakého adaptéru byla průměrně 6 týdnů provo-
zu a za tu dobu bylo provedeno 18000 zkušebních cyklů, 
 po provedení úpravy geometrie a použití nového materiálu doložená ži-
votnost v provozu přesáhla 26 týdnů, tedy více než 86000 zkušebních 
cyklů, 
 podle teoretických předpokladů hodnota životnosti u zvoleného řešení 
přesáhne 1·107 cyklů,  
 bylo dosaženo lepších výsledků, než jaké vykazuje konkurenční výrobce 
obdobného vysokotlakého adaptéru. 
Doporučuji nadále sledovat výsledky konkurenčního výrobce, zjistit, jaký pou-
žívá materiál a tepelně - mechanické zpracování. Dále doporučuji vyhledat a oslovit je-
ho odběratele. Současné použitým řešením se otevírá možnost rozšířit okruh odběratelů 
a získat tak další výrobní zakázky. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
AFM  Abrasive Flow Machining, pastování 
BCC kubická prostorově centrovaná mřížka 
CKND Cyklická křivka napětí-deformace 
FCC kubická plošně centrovaná mřížka 
HSLA High Strenght Low Alloy Steels 
Nm Newtonmetr, jednotka momentu síly 
SI soustava jednotek fyzikálních veličin 
 
 
Ci-1 [mm] trvalá deformace způsobená při operaci (i-1) 
D [ – ] stupeň poškození 
Dc [ – ] celkové poškození, 
Do [ – ] dílčí poškození od ostatních vlivů 
Dp [ – ] dílčí poškození od provozního zatížení, 
Ds [ – ] dílčí poškození od stárnutí konstrukce, 
Dt [ – ] dílčí poškození vlivem teplotního zatížení, 
Dv [ – ] dílčí poškození vnějších vlivů, 
E [Pa] modul pružnosti 
Ei [mm]  chyba ustavení obrobku při operaci i  
HV  [ – ] tvrdost podle Vickerse 
K [Pa·m1/2] faktor intenzity napětí 
Kath [Pa·m
1/2
] dolní hranice součinitele intenzity napětí  
Kc,  [Pa·m
1/2
] kritická hranice součinitele intenzity napětí 
Lxx [mm] délka (polotovaru, tyče, odpadu) 
Na [ – ] počet výrobků 
Nf  [ – ] počet cyklů do porušení 
Nfi [ – ] limitní počet cyklů na mezi únavy v zatěžovací amplitudě 
Nlim [ – ] limitní hodnota počtu cyklů 
Nr  [ – ] počtem cyklů zátěžové rampy 
Nw,a [ – ] počet cyklů do lomu pro amplitudu napětí při napětí Ϭa 
Nw,CD [ – ] počet cyklů do lomu podle Corten-Dolanovy hypotézy 
P  [ – ] součinitel velkosti kmitu zatížení 
P(A)  [%] pravděpodobnost jevu (A) 
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Qxx [mm] hmotnost (polotovaru, tyče) 
R  [ – ] součinitel nesouměrnosti (asymetrie) kmitu zatížení  
Re  [MPa] mez kluzu 
Ri-1  [mm] maximální výška nerovností z operace (i-1) 
Rm  [MPa] mez pevnosti 
Rp0,2 [MPa] smluvní mez kluzu 
S [mm
2
] plocha vměstku 
Ti-1  [mm] maximální hloubka poškozené vrstvy z operace (i-1) 
WF [J·m
-3
] Práce na vytvoření trhliny podle Feltnera 
Wi [J·m
-3
] práce od zatěžování na jednotlivé úrovni 
WM [J·m
-3
] Práce na vytvoření trhliny podle Morrowa 
a  [mm] velikost zrna materiálu 
b  [ – ] součinitel únavové meze pevnosti. 
br [mm] hraniční velikost zrna materiálu 
c  [ – ] součinitel únavové tažnosti 
d  [mm] střední průměr zrna. 
fr [Hz; s
-1
] Frekvence 
k [ – ] koeficient překrytí, pro kusovou výrobu platí k=1 
km [ – ] koeficient využití materiálu 
ky  [ – ] materiálová konstanta. 
m  [ – ] počet příznivých výsledků pro jev (A) 
n  [ – ] počet dislokaci 
np  [ – ] počet všech výsledků pokusu. 
p [Pa]  tlak 
piM [mm] přídavek na operaci 
q  [ – ] exponent šikmé větve Wöhlerovy křivky 
q‘ [ – ] redukovaný exponent šikmé větve Wöhlerovy křivky 
qxx [mm] hmotnost (prořezu, zbytku tyče, odpadu) 
sd [mm] šířka mikrodutiny 
vd [mm] výška mikrodutiny 
w [ – ] materiálová konstanta podle Corten-Dolanovy hypotézy 
   [J·mm
-2
] povrchové napětí 
δi-1 [mm] operační tolerance pro operaci (i-1) 
    [mm] amplituda celkové deformace 
    [mm] amplituda elastické deformace 
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    [mm] amplituda plastické deformace 
     [ – ] součinitel únavové tažnosti 
    [ – ] součinitel únavové tažnosti 
λ [mm] vzdálenost mikrodutin 
    [m
2
s-
2
] koeficient druhé viskozity  
ρ [g·mm-3] měrná hustota materiálu 
Ϭ [MPa] amplituda deformace  
Ϭa  [MPa]  amplituda napětí 
Ϭc [MPa] mez únavy, hodnota trvalé únavové pevnosti 
Ϭh [MPa]  horní amplituda napětí při míjivém cyklu 
Ϭic  [MPa] mezi průtažnosti  
Ϭm  [MPa]  střední amplituda napětí při míjivém cyklu 
Ϭn [MPa]  dolní amplituda napětí při míjivém cyklu 
ϬoC  [MPa] je mez únavy v ohybu, 
Ϭo [MPa] třecí napětí nutné pro pohyb dislokací 
Ϭ‘a [ – ] součinitel amplitudy napětí 
Ϭ‘f [ – ] součinitel únavové pevnosti 
Ϭy [MPa]  hodnota cyklického napětí 
    [MPa] mez únavy v krutu 
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